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Перелік скорочень, умовних позначень та термінів 
 
Умовні позначення: 
F – площа теплообміну, м2; 
h – висота, м; 
с – прибавка до розрахункової товщини, м; 
D, d – діаметри, м; 
N – потужність, Вт; 
G – масова витрата, кг/с; 
P – тиск, Па; 
T – температура, К; 
V – об’ємна швидкість, м3/с; 
 – густина, кг/м3; 
 – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с; 
µ – динамічний коефіцієнт в’язкості, Па·с; 
1
 – коефіцієнт тепловіддачі до внутрішньої поверхні труби, Вт/м2·K; 
2
 – коефіцієнт тепловіддачі до зовнішньої поверхні труби, Вт/м2·K; 
К – коефіцієнт теплопередачі, Вт/м2·K. 
m – маса, кг. 
Критерії: 
Nu – критерій Нуссельта; 
Re – критерій Рейнольдса; 
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Вступ 
 
Добування чистого метанолу та розділення його сумішей поступово набуває 
актуальності, на тлі постійного збільшення потреб у нафтопродуктах. Розробка те-
хнологічних схем та методів розділення сумішей метанолу активно ведеться про-
мислово розвинутими країнами світу. 
Метою даної магістерської дисертації є модернізація процесу ректифікації 
для розділення суміші метанолу і води. З цією метою передбачено виконання необ-
хідних розрахунків теплообмінника «труба в трубі» для охолодження дистиляту 
водою та ковпачкової ректифікаційної колони для розділення метанолу та води. 
Дисертація включає аналіз технологічного процесу з описом та обґрунту-
ванням конструкцій теплообмінника та ректифікаційної колони та їх місце в техно-
логічній схемі, технічні характеристики апаратів установки,  конструкції і принцип 
дії апаратів, основних складальних одиниць та деталей, порівняння основних пока-
зників обраних конструкцій з аналогами, вибір матеріалів елементів конструкцій 
апаратів, патентний огляд, проведення розрахунків, що підтверджують працездат-
ність та надійність конструкцій апаратів, охорону праці та безпеки в надзвичайних 
ситуаціях, рекомендації щодо їх монтажу та експлуатації, рівень стандартизації та 
уніфікації, розроблення стартап-проекту, розробку та опис технологічного процесу 
виготовлення деталі (ковпачка) та схеми автоматизації ректифікаційної установки. 
Завдання на магістерську дисертацію одержано у вересні 2018 року під час 
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1 Призначення та область застосування теплообмінного апарата 
 
1.1 Опис технологічного процесу 
 
Процес розділення метанолу і води зображений на тех-схемі (рисунок 1.1), 
та працює наступним чином. 
 
1 – ректифікаційна колона; 2 – нагрівач; 3 – ємність для вихідної суміші; 4 – де-
флегматор; 5 – теплообмінник «труба в трубі»; 6,8 – збірники; 7 – холодильник 
кубового залишку; 9 – кип’ятильник; 10 – насос; 11 – розподілювач флегми; 12 – 
сепаратор. 
Рисунок 1.1 − Технологічна схема процесу розділення метанолу і води 
Суміш метанолу і води із ємності 3 переміщується насосом 10 на нагрівач 2, 
де нагрівається парою до процесу кипіння. Після цього нагріта суміш передається 
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до ректиф- колони 1, де відбувається розділення суміші на такі компоненти: висо-
кокиплячий та низькокиплячий. В нижню частину колони перетікає рідина, що  
включає майже повністю в себе висококиплячий компонент. Частина даної суміші 
– кубовий залишок, який постійно відводиться, залишок суміші випаровується за 
рахунок гріючої пари, що надходить з кип’ятильника 9. Частина пари, яка знахо-
диться у дефлегматорі 4 конденсуючись повертається у колону 1, де стікає згори 
донизу як флегма. Кількість пари, яка залишилась йде до теплообмінника 5 і кон-
денсується. Отриманий дистилят охолоджується. Після всього процесу продуктами 
ректифікації являються кубовий залишок та дистилят, які збираються у збірниках 
8 і 6, відповідно. 
 
1.2 Вибір типу теплообмінного апарата та ректифікаційної колони та їх 
місце в технологічній схемі 
 
Розроблюваний теплообмінник призначений для охолодження дистиляту, 
який подається із ректифікаційної колони. Проектуючий апарат належить до те-
плообмінного обладнання, зокрема до теплообмінників з трубчастими теплооб-
мінними елементами. Він може використовуватись в хімічній, нафтопереробній, 
харчовій, теплоенергетичній та споріднених галузях промисловості. 
Теплообмінний процес здійснюється в протитоці при одночасному прохо-
дженні дистиляту по внутрішнім трубам і охолоджуючої води – по зовнішнім. Ди-
стилят тече по внутрішнім трубам, зовнішні стінки яких обмиваються охолоджую-
чою водою, що тече по зовнішнім трубам. Так як теплообмінник має невеликий 
переріз труб у апаратах цього типу можна досягти більшої швидкості рідини у тру-
бах та просторі навколо них. 
Даний теплообмінник містить 24 співвісно розміщених горизонтальних 
труб. Внутрішні труби, які з’єднують калачі, проходять через переріз зовнішніх, які 
також з’єднуються одна з одним калачами. 
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Охолодження дистиляту здійснюється за допомогою холодної води, яка ру-
хається по міжтрубному просторі та нагрівається на поверхні внутрішніх труб. 
У промисловості використовують два типи колонних апаратів: насадкові та 
тарільчасті. У даній роботі колона відноситься до другого типу, яка призначена для 
розділення суміші метанолу та води. 
Тарільчасті колони складають основну групу масообмінних апаратів. Це ве-
ртикальний циліндр, вздовж якого розташовані спеціальні контактні пристрої – та-
рілки, які дозволяють створити щільний контакт між парою, що піднімається вгору, 
та стікаючою вниз рідиною. 
Процес розділення суміші протікає при атмосферному тиску. 
Тарілчасті колони використовують в основному при ректифікації горючих 
сумішей. Масо та теплообмінні процеси між парою та рідиною відбуваються на пе-
вній відстані від низу тарілки у шарі піни. Тиск та швидкість пари, яка проходить 
крізь отвори сітки, задовільні для подолання тиску через шар рідини на поверхні 
тарілки та створенні опору її стікання через отвори. 
Ректифікаційні колони найчастіше використовуються в установках для роз-
ділення сумішей. Перевагою в процесі відпарювання тарільчастих колон над наса-
дковими є більша продуктивність.  
Для розділення метанолу та води у даній ректифікаційній колоні, при зада-
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2 Технічні характеристики апаратів 
 
Теплообмінник «труба в трубі»: 
Продуктивність охолодження дистиляту , кг/с, G2   0,756; 
Початкова температура охолоджуючої води , К, 
1nT    293; 
Кінцева температура охолоджуючої води , К, 
1кT    317; 
Початкова температура дистиляту, К, 
2пT     337; 
Кінцева температура дистиляту, К, 
2кT      303; 
Робочий тиск, МПа: 
– в трубному просторі       0,6; 
– в міжтрубному просторі      0,5; 
Загальна поверхня теплообміну, м2     15,4; 
Загальна кількість елементів, шт.       24; 
Загальна кількість секцій, шт.      3 
Довжина труб апарата, м       4,5; 
Зовнішній діаметр зовнішньої  труби, м     0,076; 
Зовнішній діаметр внутрішньої  труби, м    0,048; 
Товщина стінок апарата, м       0,004; 
Маса апарата, кг        1815; 
Габаритні розміри: 
– довжина, м        5,356; 
– ширина, м         0,585; 
– висота, м         3,160; 
Робоче середовище: 
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– в трубному просторі       дистилят; 
– в міжтрубному просторі      вода. 
Тарільчаста ректифікаційна колона: 
Масова продуктивність колони за вихідною сумішшю, кг/с 2,22; 
Вміст метанолу у суміші, % 35; 
Вміст води у суміші, % 65; 
Вміст метанолу у дистиляті, % 97; 
Кубовий залишок, % 3;  
Тиск у колоні, МПа 0,1; 
Діаметр колони, м 1,5; 
Тип ректифікаційної колони тарілчаста; 
Тип масообмінної тарілки багато-ков-
пачкова; 
Загальна кількість тарілок, шт 12; 
Висота колони, м 7,8; 
Температура початкової суміші, K 337; 
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3 Опис та обґрунтування вибраної конструкції апаратів 
 
3.1 Конструкція і принцип дії апаратів, основних складальних одиниць 
та деталей 
 
Теплообмінний апарат, конструктивна схема якого наведена на рисунку 3.1, 
призначений для охолодження дистиляту. Теплообмінний апарат складається з: 
елементів, які утворені звареними між собою внутрішньою та зовнішньою трубою 
різних діаметрів, калачів, які з’єднують елементи один з одним, колекторів і патру-
бків для підведення та відведення теплоносіїв, опор, закріплюючих та ущільнюю-
чих елементів. 
 
Рисунок 3.1 – Конструктивна схема теплообмінника 
1 – внутрішня труба; 2 – зовнішня труба; 3,4 – патрубки; 5 – фланці; 6 – калач; 7 – 
опора. 
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Розроблюваний теплообмінник має зігнуті на 90º патрубки, які розміщу-
ються на кінцях зовнішніх труб. Внутрішні труби, які розміщуються посеред зов-
нішніх труб, з’єднуються одна з одною за допомогою калачів, які мають  фланці.  
Кінець зовнішньої труби можна встановлювати в одній площині не роблячи пово-
роту, із поворотом на 90º або із поворотом на 180º. Таке розташування дає змогу 
складати теплообмінник із довільним розміщенням зовнішніх труб. Дана констру-
кція апарата збільшує технічні можливості теплообмінника загалом, зменшує ме-
талоємність апарата і робить його компактнішим. Нове виконання кінців зовнішніх 
труб забезпечує зниження гідравлічного опору міжтрубного простору теплообмін-
ника. 
Ректифікаційна тарільчаста колона, схема якої наведена на рисунку 3.2, при-
значена для розділення суміші метанолу та води. 
 
Рисунок 3.2 – Конструктивна схема ректифікаційної колони 
1 – секція верхня; 2 – секція основна; 3 – секція нижня; 4 – секція опорна; 5 – кри-
шка; 6 – штуцер вводу сировини; 7 – штуцер виходу продукту з кубу; 8 – вихід па-
рів; 9 – вхід продукту з кип’ятильника; 10 – вихід продукту у кип’ятильник. 
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Тарільчаста ректифікаційна колона, яка призначена для розділення суміші 
метанолу та води, складається з секції верхньої 1, секції основної 2, секції нижньої 
3, секції опорної 4. До секції верхньої приєднана кришка 5. 
Суміш метанолу та води, подається на верхню тарілку ректифікаційної ко-
лони через штуцер вводу сировини 6. Суміш стікає по тарілкам донизу. Назустріч 
іде пара, яка регенерується у кип’ятильнику і через штуцер 9 поступає до колони. 
Під час взаємодії випаровується низькокиплячий компонент – метанол, який вихо-
дять з колони через штуцер виходу парів 8. А кубовий залишок, який являє собою 
воду, частково виводиться з куба через штуцер 7, а частково подається у кип’яти-
льник для подальшого обігріву колони. 
Також колона містить ряд технологічних штуцерів, які призначені для за-
міру тиску, температури, рівня рідини тощо. Люки та лази призначені для техніч-
ного обслуговування апарату персоналом. 
 
3.2 Порівняння основних показників розроблених конструкцій апара-
тів з аналогами 
 
Мета: порівняння обраних конструкцій апаратів з існуючими аналогами та 
обґрунтування доцільності використання обраного теплообмінника «труба в трубі» 
та ректифікаційної колони. 
Порівняння основних показників теплообмінника типу «труба в трубі» з 
аналогами описані в таблиці 3.1. 






«труба в трубі» 
Теплообмінник 
«труба в трубі» 
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Продовження таблиці 3.1 
Продуктивність, 
кг/с, (бали) 
0,756, (5) 0,7, (5) 0,5, (4) 
Площа теплооб-
міну, м2, (бали) 
15,4, (4) 15, (4) 14,5, (4) 















24, (4) 52, (3) 10, (4) 
Кількість секцій, 
шт., (бали) 
4, (4) 4, (4) 2, (4) 
Маса апарата, кг, 
(бали) 
1815, (4) 2023, (4) 1970, (4) 
З'єднання секцій, 
(бали) 
Паралельне, (4) Послідовне, (4) Паралельне, (4) 
Складність конс-
трукції, (бали) 
Складна, (4) Складна, (4) Складна, (4) 
Конструктивні ро-













Сума балів 37 35 34 
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Порівняння основних показників тарільчастої ректифікаційної колони з ана-
логами описані в таблицях 3.2 та 3.3. 
Таблиця 3.2 – Типи тарілок і межі застосування 

































































Витрати  2 
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1 1 5 3 4 
Малий за-
пас рідини 




3 2 5 4 4 
Велика ефе-
ктивність 
4 3 5 5 4 
Велика ін-
тенсивність 
2 1 5 4 4 
Робота при 
зміні витрат 








2 2 3 4 4 
Легкість 
монтажу 
1 1 3 4 4 
Легкість 
огляду 




4 4 4 4 5 
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Висновок: оскільки спроектовані апарати теплообмінник «труба в трубі» та 
ректифікаційна колона набрали найбільшу кількість балів, то вони є найоптималь-
нішими за свої аналоги. Додатковою перевагою теплообмінника «труба в трубі», є 
його конструкція, а саме виконання переходу між зовнішніми трубами за допомо-
гою калачів, а не патрубків. Це дає змогу зменшити гідравлічний опір, в свою чергу 
збільшивши продуктивність теплообмінника. 
 
3.3 Вибір матеріалів елементів конструкцій апаратів 
 
Матеріалами, які використовуються для зварних апаратів хімічної промис-
ловості являються сталі вуглецеві, конструкційні, високолеговані, чавуни а також  
сплави, які мають спеціальні властивості. 
У ряді високолегованих нержавіючих сталей, марка 12Х18Н10Т є однією з 
найбільш поширених. Завдяки унікальному набору характеристик і властивостей, 
цей матеріал часто використовується в таких галузях як хімічна і важка промисло-
вість, а також в машинобудуванні. Сталь 12Х18Н10Т відноситься до сталей аусте-
нітного класу, що обумовлює її високий опір до утворення корозії, а також жаромі-
цних [2]. 
Дана марка в своєму складі має велику кількість хрому (Cr) і нікелю (Ni). Ці 
елементи, що виступають в якості легуючих, повідомляють сталі 12Х18Н10Т такі 
властивості, як: стійкість до корозії, міцність, а також пластичність і ударну в'яз-
кість в широкому діапазоні температур. Це означає, що вироби з вказаною сталі, 
мають можливість виконувати покладені на них функції без втрат тих чи інших 
властивостей навіть в умовах підвищених температур. Для сталі 12Х18Н10Т вер-
хня межа робочої температури складає 600 градусів Цельсія [2]. 
Також до складу сталі 12Х18Н10Т входить титан, що, в свою чергу, також 
сприяє підвищенню міцності, стійкості до впливу високих температур, а також об-
роблюваності. 
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Широкий діапазон робочої температури дозволяє прокату сталі 12Х18Н10Т, 
або AISI 321, бути використаним там, де температура досягає високих меж, це, на-
приклад, деталі працюють в контакті з кислотними, сольовими, лужними, токсич-
ними та їдкими корозійними середовищами. 
Варто також відзначити, що сталь 12Х18Н10Т не має будь-яких обмежень по зва-
рюванню. Що також сприяє її поширенню і популяризації. 
 
3.4 Патентний огляд конструкції апаратів 
 
Мета: зробити патентний пошук апаратів, які за принципом дії найбільш 
схожі з розроблюваними апаратами.  
Для знаходження об’єктів порівняння та перевірки патентної чистоти конс-
трукції проведений патентний пошук. В результаті відібрані для детального розг-
ляду ряд конструкцій, описи яких наведено нижче. Результати пошуку наведені у 
додатку В. 
Теплообмінник є предметом даного пошуку, а саме типу «труба в трубі» та 
ректифікаційна колона. Для докладного аналізу було обрано патенти [Додаток З]. 
У патенті [14] представлений теплообмінник «труба в трубі», складальні 
одиниці якого: зовнішня труба та внутрішня труба (рисунок 3.3). 
Теплообмінник включає в себе: зовнішня труба 1, у якій розміщується вну-
трішня труба 2, що зміщується у бік твірної у зовнішній трубі із поздовжніми реб-
рами 3. Ребра змінюють свою висоту, так що, мінімальна їхня висота перебуває з 
того боку, де розташована твірна, у бік якої зміщується внутрішня труба, а макси-
мальна висота ребер знаходиться у протилежному боці. Зовнішня труба 1 має пат-
рубок 4, через який подається теплоносій та патрубок 5, через який відводиться 
охолоджуючмй теплоносій.  
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Новизна даного теплообмінника являє собою виконання внутрішньої труби 
зі зміщенням стосовно зовнішньої.  
 
 
Рисунок 3.3 – Теплообмінник «труба в трубі» 
1 – зовнішня труба; 2 – внутрішня труба; 3 – поздовжні ребра; 4,5 – патрубки; 6 – 
конденсат. 
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Переваги: 
– низький гідравлічний опір у міжтрубному просторі; 
– підвищена продуктивність. 
Недоліки: 
– низька інтенсивність теплообміну. 
У патенті [15] представлений теплообмінник «труба в трубі», складальні 
одиниці якого: зовнішні труби та внутрішні труби (рисунок 3.4). 
Новизна даного теплообмінника являє собою виконання внутрішніх труб із 
западинами, герметично з’єднаних із витискувачем. 
 
Рисунок 3.4 – Теплообмінник «труба в трубі» 
1 – зовнішня труба; 2 – радіальна труба; 3 – внутрішня труба; 4 – U-подібне ко-
ліно; 5 – кільцевий проміжок; 6 – порожнистий витискувач; 7 – западини; 8 – на-
скрізний отвір. 
Переваги: 
– підвищена ефективність теплопередачі. 
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Недоліки: 
– невеликий коефіцієнт тепловіддачі всередині внутрішніх теплообмін-
них труб. 
У патенті [16] представлений теплообмінник «труба в трубі», складальні 
одиниці якого: зовнішні труби, внутрішні труби та ребра між ними (рисунок 3.5). 




Рисунок 3.5 – Теплообмінник «труба в трубі» 
1 – зовнішня труба; 2 – внутрішня труба; 3 – оребрення; 4,5,6,7 – штуцери. 
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Переваги: 
– більша площа теплоносія в міжтрубному просторі при меншій площі 
теплообміну; 
– малі габаритні розміри. 
Недоліки: 
– низький коефіцієнт теплопередачі; 
– високий гідравлічний опір. 
У патенті [17] представлений теплообмінник «труба в трубі», складальні 
одиниці якого: зовнішні труби та внутрішні труби  (рисунок 3.6). 
Між внутрішньою трубою 1 і зовнішньою трубою 2 множина виступів 3  ро-
зташовується по зигзагоподібному способу, таким чином, щоб оточувати внутрі-
шню трубу 1. За допомогою цієї структури вода не може рухатись прямо в поздов-
жньому напрямку труби, полегшуючи турбулентний потік води, а теплопередача 
від холодоагенту, що протікає через прохід 4, до води, що протікає через водовід-
відний прохід 5. 
Новизна даного теплообмінника являє собою виконання зовнішньої труби 
теплообмінника із вигинами на поверхні труби. 
 
Рисунок 3.6 – Теплообмінник «труба в трубі» 
1 – внутрішня труба; 2 – зовнішня труба; 3 – виступи; 4,5 – проходи. 
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Переваги: 
– зменшена матеріалоємність; 
– підвищена теплопередача. 
Недоліки: 
– наявність турбулентного потоку за рахунок кривизни руху холодоаге-
нту. 
У патенті [18] представлений теплообмінник «труба в трубі», складальні 
одиниці якого: зовнішня труба та внутрішньої труба (рисунок 3.7). 
Теплообмінник (31) включає в себе зовнішню трубу (32), через яку протікає 
рідкий холодоагент високого тиску, і внутрішню трубу (33), яка має боковий край 
(33А) вхідного отвору, фазове охолодження, одержане шляхом зниження тиску по-
току, високого тиску рідкого холодоагенту та кінцевого виходу (33В), з'єднаного з 
стороною всмоктування компресора. Трубопровідний теплообмінник (31) містить 
декілька вертикальних труб (34А, 34В), розташованих у напрямку вгору і вниз, і 
криволінійну трубу (35), яка з'єднує кінці з множини вертикальних труб (34А, 34В), 
випускний боковий край (33В) внутрішньої труби (33) розташований у верхньому 
кінці однієї вертикальної труби (34В), а кінцевий (33А) вхідної частини внутріш-
ньої труби (33) забезпечується у верхньому кінці іншої вертикальної труби (34А). 
Новизна даного теплообмінника являє собою виконання труб теплообмін-
ника з U-подібною формою. 
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Рисунок 3.7 – Теплообмінник «труба в трубі» 
32 – зовнішня труба; 33 – внутрішня труба; 33А – вхідний отвір; 33В – кінцевий 
вихід; 34А,34В – вертикальні труби; 35 – криволінійна труба. 
Переваги: 
– можливість контролювати швидкості рідин. 
Недоліки: 
– великі габарити та складність монтажу. 
У патенті [19] представлена ректифікаційна колона, складальні одиниці якої 
корпус та масообмінні тарілки (рисунок 3.8). 
Новизна даної ректифікаційної колони являє собою можливість регулю-
вання відстані між тарілками. 
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Рисунок 3.8 – Ректифікаційна колона 
1,2 – масообмінні тарілки; 3 – приймальний пристрій; 4 – напрямні перегородки; 5 
– обичайки; 6 – опорні регулювальні стержні; 7 – переливний пристрій; 8 – кор-
пус; 9 – штуцер; 10 – маховик. 
Переваги: 
– регулювання масообмінного процесу. 
Недоліки: 
– складність конструкції. 
У патенті [20] представлена ректифікаційна колона, складальні одиниці якої 
корпус та масообмінні тарілки (рисунок 3.9). 
Новизна даної ректифікаційної колони являє собою встановлення ковпачків 
різної конфігурації. 
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Рисунок 3.9 – Ректифікаційна колона 
1 – корпус; 2 – центральні ковпачки; 3 – периферійні ковпачки; 4 – отвори; 5 – ма-
сообмінна тарілка. 
Переваги: 
– підвищена інтенсифікація процесу масообміну; 
– рівномірний розподіл рідини по об’єму тарілки; 
– зменшений пристінний ефект. 
Недоліки: 
– недостатньо ефективне конструктивне рішення по розподіленню рід-
кої фази. 
У патенті [21] представлена ректифікаційна колона, складальні одиниці 
якої: корпус та масообмінні тарілки (рисунок 3.10). 
Новизна даної колони являє собою можливість регулювати рівень рідини за 
допомогою переливного пристрою. 
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Рисунок 3.10 – Переливний пристрій колони 
1 – гвинт; 2 – гайка; 3 – вигнута пластина; 4 – гумова втулка; 5 – сполучний еле-
мент; 6 – вісь; 7 – опора; 8 – переливний патрубок; 9 – сільфон; 10 – тарілка. 
Переваги: 
– можливість регулювання необхідного рівня на тарілках; 
– високе ККД тарілки; 
– компактність. 
Недоліки: 
– мала продуктивність за рахунок підвищеного віднесення рідини. 
У патенті [22] представлена ректифікаційна колона, складальні одиниці 
якої: секція, випарник та впускний отвір. 
Ректифікаційна колона включає в себе основну секцію (204) та розділювач 
рафінату (205) вище згаданої основної секції, випарник (208), розташований на ни-
жньому торці колони, впускний отвір (214) розташована між основною секцією ко-
лонки і секцію рафінату та впускний отвір розчинника (215), розташований на вер-
хній частині секції рафінату (205) для подачі екстрагенту. Згідно з винаходом, ос-
новна секція (204) має дві камери (216, 217), з'єднані паралельно. Відокремлювана 
секція (222) розташована між дном колонки (221) та основною секцією (204), в якій 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   35 
концентрація екстрагента відбувається згори донизу. Дно (221) з'єднане з припли-
вом розчинника (215) пристроєм (223) для переробки екстрагента (рисунок 3.11). 
 
Рисунок 3.11 – Ректифікаційна колона 
204 – основна секція; 205 – розподілювач; 208 – випарник; 214,215 – впускний 
отвір; 216,217 – камери; 221 – дно; 222 – відокремлювана секція. 
Переваги: 
– підвищена інтенсифікація процесу масообміну. 
Недоліки: 
– складність конструкції. 
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У патенті [23] представлена ректифікаційна колона, яка складається із: 1 - 
вхід для охолоджувального середовища, 2 - конденсатор, 3 - розетка для охолоджу-
вального середовища, 4 - дистилят, 5 – рефлюкс, 6 – канальний розподільник рідини 
з 500 крапельними крапками 7, пакувальні елементи висотою від 20 до 100 мм 8,  
упаковка, елементи висотою близько 170 мм 9, поєднання ізоляції та захисного на-
гріву 10, впускних отворів для сирого колектора рідини VEA 11,12, бічний розряд  
13, розлив для герметизуючого елемента 15, для нагрівального середовища (ви-
ходу) 14, впускний отвір для падіння плівкового випарника 16, для нагрівального 
середовища (вхід ) 17 нижній розрядний, 18 – фланців, 19 – ущільнювачів (рисунок 
3.12). 
 
Рисунок 3.12 – Ректифікаційна колона 
1,17 – вхід; 2 – конденсатор; 3 – розетка; 4 – дистилят; 5 – рефлюкс; 6 – канальний 
розподільник; 7 – крапки; 8,9 – пакувальні елементи; 10 – ізоляція; 11,12 – випус-
кні отвори; 13 – бічний розряд; 14 – вихід; 15 – герметизуючий клкмент; 16 – впу-
скний отвір; 18 – фланець; 19 – ущільнювач. 
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Переваги: 
– підвищена інтенсифікація процесу масообміну. 
Недоліки: 
– складність конструкції. 
Висновок: у результаті пошуку серед розглянутих патентів аналогічних кон-
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4 Розрахунки, що підтверджують працездатність та надійність констру-
кцій 
 
4.1 Параметричний розрахунок теплообмінника 
 
Головною метою розрахунку є визначення поверхні теплообміну та 
основних розмірів теплообмінника. 
Розрахункова схема теплообмінника представлена на рисунку 4.1. 
 
Рисунок 4.1 – Розрахункова схема теплообмінника 
1 – внутрішня труба; 2 – зовнішня труба; 3,4 – патрубки; 5 – фланці; 6 – калач; 7 – 
опора. 
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Вихідні данні: 
Продуктивність охолодження дистиляту, кг/с, G2  0,756; 
початкова температура дистиляту, К, 
2nT    337; 
кінцева температура дистиляту, К, 
2кT    303; 
початкова температура охолоджуючої води, К, 
1пT   293; 
кінцева температура охолоджуючої води, К, 
1кT  317. 
Параметричний розрахунок теплообмінника «труба в трубі»  здійснено за 
методикою, наведеною у  [1]. 
Визначимо витрату теплоти і витрату води. Приймаємо індекс  ”1” для 
холодного теплоносія (води), індекс ”2” – для гарячого теплоносія (дистиляту). 
Схема температурного режиму представлена на рисунку 4.2. 
 
Рисунок 4.2 – Схема температурного режиму 
Менша різниця температур на кінцях теплообмінника: 
2 1 303 293 10М к пT T T       К. 
Більша різниця температур на кінцях теплообмінника: 












, то визначаємо середню арифметичну 
різницю температур: 
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Тоді середня температура дистиляту дорівнює: 
2 1 305 15 320СрT T T       К. 
Визначаємо витрати теплоти з урахуванням витрат у навколишнє середо-
вище у розмірі 5%: 













де с1=4193 Дж/(кг К) та с2=2280 Дж/(кг К) – питомі теплоємності води та 
дистиляту при їх середніх температурах T1=305 К  та T2=320 К відповідно [1]. 




















     м3/с. 
де 
1 =995  кг/м
3 та 
2 =920 кг/м
3- густина води та дистиляту відповідно [1]. 
Визначаємо орієнтовне значення поверхні теплообміну, вважаючи, що 
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Виходячи з попередньо обчисленої площі теплообміну вибираємо труби 
для теплообмінника 484 мм (внутрішня труба – d2), 764 мм (зовнішня труба – 
D1). 















де μ2=0,68·10-3 Па·с  −  в’язкість дистиляту при T2=320 К [1]. 
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де еквівалентний діаметр 
1 2 0,068 0,048 0,02еd D d      м, 
μ1=0,768·10-3 Па·с  −  в’язкість води при T1=305 К [13]. 
Теплопередача для дистиляту: 
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0,25


















  за таблицею 4.3.  









для дистиляту, рівною 1 [1]. 











   , 
де 
2 = 0,337  Вт/(м К) – коефіцієнт теплопровідності дистиляту [1]. 
Критерій Нуссельта для дистиляту: 
0,25
' 0,8 0,43 0,8 0,432
2 2 2
Pr






       
 
. 













    Вт/(м2 К). 
Так як визначена швидкість води не забезпечує турбулентний режим, ро-
бимо внутрішню трубу з поперечними ребрами. 
При значеннях Re=3000 – 25000 та 3 < (𝑑2 𝑡⁄ ) < 4,8 теплопередача для 
води  описується рівнянням:  
' 0,54 0,14 0,4
1 2 1 1( / ) ( / ) Re Pr
nNu C d t h t  , 
де С=0,116; n=0,72; 𝑡 = 𝑑2 4⁄ = 0,04 4⁄ = 0,01 м – крок ребер; ℎ = (𝐷1 − 𝑑2) 2⁄ =
(0,068 − 0,048) 2 = 0,01 м⁄  – висота ребра. 
Критерій Прандтля для води при 305 К: 
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   , 
де 
1 =0,625 Вт/(м К) – коефіцієнт теплопровідності для води [1]. 
Критерій Нуссельта: 
0,14
' 0,54 0,14 0,4 0,54 0,72 0,4
1 2 1 1
0,01
( / ) ( / ) Re Pr 0,116 4 3109 5,15 34,58
0,01
nNu C d t h t

           
 
 











    Вт/(м2 К). 












         (м2 К)/Вт, 
де 
ст =15,43 Вт/(м К) – коефіцієнт теплопровідності сталі 12Х18Н10Т . 
Площа внутрішньої поверхні оребрених труб на одиницю довжини: 
2
2 21 3,14 0,04 0,126 ;внF d d м        
Площа ребер: 







          
     
де Dр=0,058 м – діаметр ребра; 𝛿=0,002 м – товщина ребра. 
Площа міжреберних ділянок: 






    
    
Повна площа оребреної поверхні: 
20,203 0,121 0,324 .ор р мрF F F м      
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   
    
 
Поверхнева густина теплового потоку: 
' ' 287,1 15 4306,5срq K T      Вт/м
2. 




.2стT  виходячи з того, що: 
' ' ' ' ' ' '




q K T T T T
r

















     К; 
' ' 44306,5 9,489 10 4,086ст стT q r


















стT  дорівнює срT : 
3,985 4,086 6,93 15    К. 
Звідки: 
' '
.1 1 1 305 3,985 301,015 301стT T T        К; 
' '
.2 2 2 320 6,93 326,93 327стT T T        К. 
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Критерій Прандтля для дистиляту при 














   . 
Критерій Прандтля для води при 
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   
       
  
 Вт/(м2 К), 










   
       
  
 Вт/(м2 К). 
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      
Подальші уточнення 






2  не перевищує 5%. 







    м2. 
З запасом 10% pF =15,4 м
2. 
Площа поверхні теплообміну одного елемента довжиною 4,5 м: 
1 3,14 0,044 4,5 0,622срF d L        м
2. 








   
 
 шт. 
Висновки: зробивши параметричний розрахунок, було визначено загальну 
площу теплообміну, що складає 15,4 м2, та загальну кількість секцій 3n   шт. 
 
4.2 Гідравлічний розрахунок теплообмінника 
 
Метою гідравлічного розрахунку є визначення гідравлічного опору в між-
трубному і трубному просторі теплообмінника, а також визначення затрат потуж-
ності на переміщення теплоносіїв.  
Розрахункова схема визначення гідравлічних опорів зображена на  
рисунку 4.3. 
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Рисунок 4.3– Розрахункова схема визначення гідравлічних опорів 
1 – внутрішня труба; 2 – зовнішня труба; 3,4 – патрубки; 5 – фланці; 6 – калач; 7 – 
опора. 
Вихідні дані для розрахунку: 
середня температура дистиляту, К, 
2Т      320; 
густина дистиляту при середній температурі, кг/м3, 
2   920; 
швидкість дистиляту, м/с, 
2       0,22; 
критерій Рейнольдса, 
2Re        11906; 
середня температура води, К, 
1Т       305; 
густина води, кг/м3, 
1        995; 
швидкість води, м/с, 
1        0,12;  
критерій Рейнольдса, 
1Re        3109. 
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Розрахунок здійснюємо за методикою, викладеною в [2]. 
Коефіцієнт тертя   визначається залежно від режиму. В турбулентних по-
токах виділяють три зони. Для вибору розрахункової формули необхідно знати від-








    
де Δ - абсолютна шорсткість труб, Δ=0,001 м  [2]; 
вd  – внутрішній діаметр теплообмінних труб, 0,04вd  м. 











   
400 11906 22400  . 





0,11 0,11 0,025 0,046
Re 11906
e
   
        
   
. 
Коефіцієнти місцевих опорів приймаємо згідно рекомендацій, наведених в [2]: 
Вхід в трубу: 
1 0,5.   
Вихід з труби: 
2 1.   
Плавний відвід круглого перетину [2]: 
3 1,40 0,1 0,14.A B       
Коліно з кутом 90⁰:
2 1,46  . 
Сумарне значення коефіцієнтів місцевих втрат: 
1 2 3 44 4 21 8 4 0,5 4 1 21 0,14 6 1,46 17,7                     . 
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25 4,6 920 0,22









   
          . 
Підбір насоса здійснюємо за величинами необхідного напору та об’ємною 























    м3/с. 













   
 кВт, 
 де 0,82  - ККД насоса.  
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Коефіцієнт тертя: 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
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0,11 0,11 0,01 0,046
Re 3109
e
   
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Коефіцієнти місцевих опорів: 











/ 1 2 /
1 /











   

    
   
 
. 
Вхід в трубу 
1 0,5;   
Вихід з труби 
2 1;   
Сумарне значення коефіцієнтів місцевих втрат: 
1 2 329 ( ) 29 (0,5 1 0,0101) 43,79            . 




24 4,5 995 0,12









   
          . 






















    м3/с. 













   
 кВт, 
де 0,82  - ККД насоса. 
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Так як модернізація розроблюваного теплообмінника зменшує гідравліч-
ний опір, то провівши відповідні розрахунки можна порівняти даний теплообмін-
ник зі стандартним «труба в трубі». 
Коефіцієнти місцевих опорів: 
Вхід в трубу: 
1 0,5.   
Вихід з труби: 
2 1.   
Плавний відвід круглого перетину [2]: 
3 1,40 0,1 0,14.A B       
Коліно з кутом 90⁰:
2 1,46   
Сумарне значення коефіцієнтів місцевих втрат: 
1 2 3 45 5 20 8 5 0,5 5 1 20 0,14 8 1,46 21,98                     . 
Висновок: таким чином витрати тиску в трубному просторі становлять 3437 
Па, а в міжтрубному – 2093 Па. Потужність яка необхідна для переміщення дисти-
ляту N2=3,4 Вт та води  N1=1,6 Вт. Вибираємо відцентровий насос Х8/18 з напором 
11,3 м, витратою 2,4·10-3 м3/с. 
 
4.3 Перевірочний розрахунок товщини стінок труб 
 
4.3.1 Перевірочний розрахунок товщини стінок труб для внутрішньої 
труби яка навантажена робочим внутрішнім тиском 
 
Метою розрахунку є перевірка товщини стінки внутрішньої труби яка нава-
нтажена внутрішнім робочим тиском. 
Розрахункова схема для внутрішньої труби яка навантажена внутрішнім ти-
ском наведена на рисунку 4.4. 
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Рисунок 4.4 - Розрахункова схема внутрішньої труби 
Вихідні дані для розрахунку: 
робочий тиск в середині труби, МПа Р2     0,6; 
внутрішній діаметр центральної   труби, мм, D2   40; 
допустиме напруження матеріалу, МПа, []    179,625; 
розрахункова  температура , ⁰К, Т2     320;  
матеріал труб        12Х18Н10Т. 
Розрахунок здійснюємо за методикою, викладеною в [9]. 
Товщина стінки є стандартною і вибрана відповідно діаметру труби  
4S  мм [9].  
Допустимий внутрішній надлишковий тиск (за ГОСТ 14249-89): 
 
     3 3 3
3 3
2 179,625 0,9 4 10 0,46 10 102
26,288







         
  
     
МПа, 
де   - коефіцієнт міцності зварного шва. 
Сума додатків до розрахункової товщини 
1 2 0,16 0,3 0,46C C C мм      
1C  - додаток до товщини стінки, що враховує корозійний плив середовища 
на труби: 
1 0,016 10 0,16C        м, 
де  - швидкість корозії, м/с: 
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 - час служби апарату, роки. 
2C - додаток до товщини стінки, що враховує мінусовий допуск на виготов-
лення труб.  
2 0,3C мм за ГОСТ 9941-81 
Перевіряємо умову міцності: 
0,6P   МПа   26,288P   МПа 
Висновок: Значення робочого тиску P =0,6 МПа не перевищує значення до-
пустимого тиску  P = 26,288  МПа. Отже умова міцності виконується, обрана тов-
щина стінки труби s=0,004 м забезпечує міцність апарата від навантаження внутрі-
шнім тиском. 
 
4.3.2 Перевірочний розрахунок товщини стінок труб для внутрішньої 
труби яка навантажена робочим зовнішнім тиском 
 
Метою розрахунку є перевірка товщини стінки внутрішньої труби яка нава-
нтажена зовнішнім робочим тиском. 
Розрахункова схема для внутрішньої труби яка навантажена зовнішнім тис-
ком наведена на рисунку 4.5. 
 
Рисунок 4.5 - Розрахункова схема внутрішньої труби 
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Вихідні дані для розрахунку: 
розрахунковий тиск ззовні труби, МПа Р1    0,5; 
внутрішній діаметр внутрішньої  труби, мм, D2   40; 
допустиме напруження матеріалу, МПа, []    177,75; 
матеріал         12Х18Н10Т. 
розрахункова  температура, ⁰К, Т2      320. 
 
Товщина стінки є стандартною і вибрана відповідно до  діаметру труби  
4S  мм [9].  
Допустимий тиск з умови міцності: 
 
     3 3
3 3
2 177,75 4 10 0,32 102
29,951
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1 0,028В  . 
Сума додатків до розрахункової товщини 
1 2 0,16 0,3 0,46C C C мм      
1C  - додаток до товщини стінки, що враховує корозійний плив середовища 
на труби: 
1 0.016 10 0,16C        м, 
де  - швидкість корозії, м/с: 
 - час служби апарату, роки. 
2C - додаток до товщини стінки, що враховує мінусовий допуск на виготов-
лення труб.  
2 0,3C мм за ГОСТ 9941-81. 



















   
       
. 
Перевіряємо умову міцності: 
0,5P   МПа   29,56P   МПа 
Висновок: Значення робочого тиску P =0,5 МПа не перевищує значення до-
пустимого тиску  P = 29,56 МПа. Отже умова міцності виконується, обрана тов-
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4.3.3 Перевірочний розрахунок товщини стінок труб для зовнішньої 
труби яка навантажена внутрішнім робочим тиском 
 
Метою розрахунку є перевірка товщини стінки зовнішньої труби яка наван-
тажена внутрішнім робочим тиском . 
Розрахункова схема для внутрішньої труби яка навантажена внутрішнім ти-
ском наведена на рисунку 4.6. 
 
Рисунок 4.6 - Розрахункова схема зовнішньої труби 
Вихідні дані для розрахунку: 
розрахунковий тиск в середині труби, МПа Р1,   0,5; 
внутрішній діаметр зовнішньої труби  труби, мм, D1,  68; 
допустиме напруження матеріалу, МПа, [],    179,625; 
матеріал         12Х18Н10Т; 
розрахункова  температура , ⁰К, Т1,                                                 305.  
 
Розрахунок здійснюємо за методикою, викладеною в  [9]. 
Товщина стінки є стандартною і вибрана відповідно діаметру труби  
4S  мм [9].  
Допустимий внутрішній надлишковий тиск (за ГОСТ 14249-89): 
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 
     3 3 3
3 3
2 177,75 0,9 4 10 0,42 10 102
16,002







         
  
     
МПа, 
де   - коефіцієнт міцності зварного шва, 
Сума додатків до розрахункової товщини 
1 2 0,02 0,4 0,42C C C мм      
1C  - додаток до товщини стінки, що враховує корозійний плив середовища 
на труби: 
1 0,002 10 0,02C        м, 
де  - швидкість корозії, м/с: 
 - час служби апарату, роки. 
2C - додаток до товщини стінки, що враховує мінусовий допуск на виготов-
лення труб.  
2 0,4C мм за ГОСТ 9941-81. 
Перевіряємо умову міцності: 
0,5P   МПа   16,002P   МПа 
Висновок: Значення робочого тиску P =0,5 МПа не перевищує значення до-
пустимого тиску  P = 16,002  МПа. Отже умова міцності виконується, обрана тов-
щина стінки труби s=0,004 м забезпечує міцність апарата від навантаження внутрі-
шнім тиском. 
 
4.4 Розрахунок фланцевого з’єднання 
 
Метою розрахунку – є перевірочний розрахунок вибраних фланців на міц-
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   59 
ність, визначення навантаження на кріпильні деталі, визначення діаметру та тов-
щини фланця, кількості та діаметру болтів. 
Схема фланцевого з’єднання представлена на рисунку 4.7. 
 
Рисунок 4.7 – Схема фланцевого з’єднання 
Вихідні дані: 
розрахунковий внутрішній тиск, МПа, Р    0,6; 
температура середовища в апараті, К, t     45; 
внутрішній діаметр фланця, м, 
вD      0,048; 
зовнішній  діаметр фланця, м, фD       0,130; 
діаметр болтового кола, м, 
БD       0,100; 
кількість болтів, шт., 
БZ        4; 
різьба болтів         М12; 
висота першого фланця,  м, ф1h       0,016; 
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висота другого фланця, м, ф2h       0,016; 
товщина стінки апарату, м, 
1S       0,004; 
матеріал фланців       12Х18Н10Т; 
матеріал болтів         Сталь 35 
зовнішній діаметр прокладки, м, Dп      0,08 
ширина прокладки за таблицею 2 [7] , м, b    0,016; 
товщина прокладки за таблицею 2 [7], м, Sпр    0,002; 
матеріал прокладки        пароніт; 
коефіцієнт за таблицею 3 [7], m      2,5; 
мінімальне питоме навантаження за таблицею 3 [], МПа ,q 20; 
максимальне питоме навантаження за таблицею 3 [],  
МПа, [q]          130; 
 
Розрахунок ведеться за методикою наведеною в [7], який передбачає визна-
чення навантажень на кріпильні деталі, обчислення напружень у кріпильних дета-
лях і порівняння їх з допустимими, знаходження напруження в найбільш небезпе-
чних перерізах фланців та порівняння їх з допустимими та перевірку фланців на 
жорсткість за умовою герметичності. 
Згідно з таблицею  для заданих умов підходить плоский приварний фланець 
з плоскою  ущільнювальною поверхнею  за ГОСТ 12820-80. 
Визначення розрахункової температури болтів фланцевого з’єднання: 
Б 0,95 0,95 45 42,75t t    
o C  
Визначення розрахункової температури фланців: 
Б 0,96 0,96 45 43,2t t    
o C  
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Визначення допустимих напружень матеріалу фланців та болтів при темпе-
ратурі монтажу  та розрахунковій температурі: 
допустиме напруження матеріалу першого фланця за [7] 
при 20 o C = (293 К), МПа, 
20
фσ         520; 
допустиме напруження матеріалу першого фланця за [7] 
при 43,2 o C = (313,2 К), МПа, 
t
фσ        490; 
допустиме напруження матеріалу другого фланця за [7] 
при 20 o C = (293 К), МПа, 
20
фσ         520; 
допустиме напруження матеріалу другого фланця за [7] 
при 43,2 o C = (313,2 К), МПа, 
t
фσ        490; 
допустиме напруження матеріалу болтів за [7] 
при 20 o C = (293 К), МПа,  
20
Бσ       540; 
допустиме напруження матеріалу болтів за [7] 
при 42,75 o C = (315,75 К), МПа,  
t
Бσ      500; 
Визначення модуля пружності матеріалу фланців та болтів при розрахунко-
віх температурах: 
модуль пружності матеріалу болтів за  [7] 
при  42,75 o C = (315,75 К), МПа, 
БЕ      
51,96 10 ; 
модуль пружності матеріалу першого фланця за [7] 
при 43,2 o C = (313,2 К), МПа, ф1Е       
52 10 ; 
модуль пружності матеріалу другого фланця за [7] 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   62 
при 43,2 o C = (313,2 К) МПа, ф2Е       
52 10 ; 
Визначення коефіцієнту відносного лінійного розширення матеріалу флан-
ців та болтів при розрахункових температурах: 
коефіцієнт відносного лінійного розширення болтів за  
таблицею 4 [7], К-1,tБ        1,1210-5; 
коефіцієнт відносного лінійного розширення першого фланця за  
таблицею 4 [7],К-1,  tф1       1,6610-5; 
коефіцієнт відносного лінійного розширення другого фланця за  
таблицею 4 [7], К-1,   tф2       1,6610-5; 
Попередній розрахунок геометричних параметрів фланців: 
За таблицею 2 ГОСТ 12820-80  вибираємо болти М12, тобто 
Бd = 0,012 м. 
Середній діаметр прокладки за формулою: 
сп пD D b 0,08 0,016 0,064     м, 
Приймаємо прокладку круглого перерізу 0,012 х 0,002 м з пароніту для  ти-
ску  меншого за 2,5 МПа і температури не більшої за +500 o C =(773 К). 
Ефективна ширина прокладки при b=0,012 0,015  м за формулою [7]: 
3
Eb 0,06 b 0,06 0,016 7,589 10
     м. 
Приймаємо за таблицею [ГОСТ 12820-80  ]  
БZ = 4 шт.  
Розрахунок допоміжних величин 






   , 
де: D  – внутрішній діаметр фланця, D = 0,048 м. 
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Поправочні коефіцієнти для фланців за формулою: 




K +1 2,71 1
ψ 2,171





Поправочний коефіцієнт для перерізу 
1S  для плоских приварних фланців: 
3фψ 1 . 














   . 
Безрозмірні параметри фланців розраховується за формулами: 
 
   
 





К 1+8,55 lgK 1 2,71 1 8,55lg2,71 1
T 1.279
1,05+1,945 К К 1 1,05 1,945 2,71 2,71 1
     
  
      
, 
     
-1 1
2 2
ф1 ф1 1ф ф1ω = 1+0,9 λ 1 ψ j 1 0,9 1,155 1 0,554 4 0,089

          , 
     
-1 1
2 2
ф2 ф2 1ф ф2ω = 1+0,9 λ 1+ψ j 1 0,9 1,155 1 0,554 4 0,089

         . 
Кутова піддатливість фланців за формулою: 
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     ф1 ф1 2ф
ф1 3 3 5
ф1 ф1
1 ω 1+0,9 λ ψ 1 0,089 1+0,9 1,155 2,171
y 2,169
h Е 0,016 2 10







     ф2 ф2 2ф
ф2 3 3 5
ф2 ф2
1 ω 1+0,9 λ ψ 1 0,07 1+0,9 1,155 2,171
y 2,169
h Е 0,016 2 10







Розрахункова довжина болтів фланцевого з’єднання за формулою: 
Б ф1 ф2 БL = h + h + s  + 0,28d 0,016 0,016 0,002 0,28 0,012 0,037пр        м, 






π D b E 3,14 0,064 0,016 2000
прs    





Площа поперечного перерізу болта за формулою: 
2 2 5
Б 0f  0,785 d 0,785 0,00985 7,616 10
       м, 
де 0d – внутрішній діаметр різьби болта, 0d  = 0,00985 м. 






Е f z 1,96 10 7,616 10 4


   





Температура болтів за формулою: 
o
Б Фt =0,97t =0,96 45=43,2 C  = (313,2 К). 
Параметр жорсткості фланцевого з’єднання за формулою: 
    
-1
2
ф п Б ф1 ф2 Б спА = у +у +0,25 у +у D D ,  
   
1
24 4
фА 3,108 10 6,257 10 0,25 2,169 2,169 0,100 0,064 426,927

         . 
Параметри жорсткості фланців розраховуються за формулою: 
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Безрозмірний коефіцієнт фланцевого з’єднання за формулою: 
4
ф Бγ  А у 426,927 6,257 10 0,267
      . 
Коефіцієнт жорсткості фланцевого з’єднання за формулою: 
   ф ф Б ф1 ф2 Б cnА у +0,25 В +В D D    , 
   4426,927 6,257 10 0,25 0,104 0,104 0,100 0,064 1,067ф        . 
Розрахунок болтів фланцевого з’єднання. 
Рівнодіюча внутрішнього тиску розраховується за формулою за формулою: 
2 2 3
g cnQ  0,785 D p  0,785 0,064 0,6 1,929 10
         МН. 
Реакція прокладок в робочих у мовах за формулою: 
3
n cn ER 2 π D b m p 2 3,14 0,064 0,007589 2,5 0,6 4,578 10
               МН. 
Зусилля, що виникає від температурної деформації фланцевого з’єднання, 
МН за формулою: 
 t ttф Б Б Б ф ф Б БQ  γ z f Е а t а t       , 
 5 5 5 5 3tфQ 0,267 4 7,616 10 1,96 10 1,66 10 43,2 1,12 10 42,75 3,801 10                 МН, 
 де: 
 t t 5ф1 ф2t 5
ф






     
-1К , 
де: 
tа – коефіцієнт лінійного розширення фланців і болтів. 
Монтажні болтові навантаження фланцевого з’єднання за формулою: 
Б1 cn EP  = π D b q=3,14 0,064 0,007589 20=0,031        МН, 
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3
Б1 ф g nP  = Q +R 1,067 (1,929 10 0,09) 0,0045 0,103
         МН, 
 
20 5
Б1 Б Б БP  = 0,4 σ z f 0,4 540 4 7,616 10 0,066
           МН. 
Розрахункове монтажне болтове навантаження при Р 0,6 МПа  за форму-
лою: 
   Б1 Б1 Б1 Б1P =max P ;P ;P max 0,031;0,103;0,066 0,103     МН. 















Умова міцності виконується. 
Болтове навантаження за робочих умов за формулою: 
    3Б2 Б1 ф g tфP P + 1 Q +Q 0,103 1 1,67 1,929 10 0,0038 0,1          МН. 
Розрахункове навантаження на болти за формулою: 
   Бф Б1 Б2P  max P ;P max 0,103; 0,1 0,103    МН. 

























М = f d 0,1 0,012 3,081 10
z 4
     МН м, 
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де 
1f  – коефіцієнт тертя, 1f = 0,1. 












де 0d – внутрішній діаметр різьби болтів, 0d  = 0.00985 м. 
Еквівалентні напруження в болтах за формулою: 
 
2
20 20 2 2 2
БE Б Бσ σ +3 τ 337,102 3 161,193 437,707       МПа, 
 
2
t t 2 2 2
БE Б Бσ +3 τ 329,258 3 161,193 431,694        МПа. 
Умови міцності за формулою: 
 
2020
БE Бσ σ ,  
437,707 540,  
 
tt
БE Бσ σ ,  
431,694 500,  
Умови міцності виконуються. 
Розрахунок фланців на міцність 
Приведений згинаючий момент в діаметральному перерізі фланця за умов 
монтажу за формулою: 
    301ф Б1 Б cnM 0,5 Р D D 0,5 0,103 0,100 0,064 1,849 10
          МНм. 
Приведений згинаючий момент в діаметральному перерізі фланця за робо-
чих умов за формулою: 
    
20
ф
02ф Б2 Б cn g cn 0 t
ф
σ
M 0,5 Р D D +Q D D S
σ
      
  
, 
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    -3 302ф
520
M =0,5 0,1 0,100 0,064 +1,929 10 0,064 0,048 0,004 1,928 10
490





 σ σ σ 520 520 520
max ; max ;
490 490 490σ σ σ
                 
              
. 
Розрахунковий приведений згинаючий момент у діаметральному перерізі 
фланця за формулою: 
   -3 -3 -3оф 01 02M max M ;M max 1,849 10 ; 1,928 10 1,928 10       МН м. 
Максимальні напруження в перерізі фланців від дії згинаючого моменту 
офM  за формулою: 
   
' -3
ф оф ф1
оф1 3 2 2
1 1
T М ω 1,279 1,928 10 0,088
σ  ψ 1 364,575
D S C 0,048 0,004 0,00046
    
    
   
 МПа, 
   
' -3
ф оф ф2
оф2 3 2 2
2 2
T М ω 1,279 1,928 10 0,088
σ ψ 1 364,575
D S C 0,048 0,004 0,00046
    
    
   
 МПа. 
Кільцеві напруження в дисках фланців від дії згинаючого моменту офM за 
формулою: 
     3оф ф1 ф1 2ф
кф1 2 2
1 ф1
М 1 ω 1+0,9 λ ψ 1.929 10 1 0,088 1+0,9 1,155 2,059
σ 278,9
D h 0,048 0,016




     3оф ф2 ф2 2ф
кф2 2 2
ф2
М 1 ω 1+0,9 λ ψ 1,929 10 1 0,088 1+0,9 1,155 2,059
σ 278,9
D h 0,048 0,016




Кільцеве і меридіальне напруження у втулці фланця від дії внутрішнього 
тиску за формулою: 




Р D 0,6 0,048
σ σ 4,068
2 S C 2 0,004 0,00046
 
   
   
 МПа, 
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Р D 0,6 0,048
σ σ 2,034
4 S C 4 0,004 0,00046
 
   
   
 МПа. 
Еквівалентні напруження в перерізі втулки фланця за формулою: 
   
2
2
Еф1 оф1 уф1 хф1 оф1 уф1 хф1σ σ +σ +σ σ +σ σ ,    
   
2 2
Еф1σ 364,575 2,034 4,067 364,575 2,034 4,068 364,592        МПа, 
   
2
2
Еф2 оф2 уф2 хф2 оф2 уф2 хф2σ σ +σ +σ σ +σ σ ,    
   
2 2
Еф2σ 364,575 2,034 4,067 293,412 2,034 4,068 364,592       МПа. 
Перевіряємо умови міцності за формулою: 
oS
Еф1 ф1σ σ     , 
oS
Еф2 ф2σ σ     , 
364,592   540, 
364,592   540, 
де: 
oS 5
ф1 1 1σ 0.003 Е 0.003 Е 0.003 2 10 600
t t
Ф Ф
           МПа, 
oS
ф1σ     = 600 0,9=540 МПа, 
oS
ф2σ     =600 0,9=540 МПа. 
Умови міцності виконуються. 
Перевіряємо виконання умов герметичності за формулою: 
 кф1 1 5
ф1 ф1
σ D 278,89 0,048
0,00418 0,009,
h Е 0,016 2 10

 
   
  
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 кф2 5
ф2 ф2
σ D 278,89 0,048
0,00418 0,009,
h Е 0,016 2 10

 
   
  
 
де: при D 2м     009,0  рад. 
Умови герметичності виконуються. 
Висновок: діючі напруження в фланцевому з’єднанні не перевищують до-
пустимі напруження матеріалу фланців. 
Приймаємо стандартні фланці за ГОСТ 12820-80: 
зовнішній діаметр, м, фD        0,130; 
діаметр болтового кола, м, 
БD       0,100; 
товщина фланця, м, ф1h        0,016; 
товщина фланця, м, ф2h        0,016; 
кількість болтів, шт., 
БZ        4; 
діаметр болтів, м, 
Бd         0,012. 
 
 
4.5 Розрахунок опор на міцність 
 
Метою розрахунку є перевірочний розрахунок опори на міцність, визна-
чення навантажень, які діють на опору. 
Розрахункова схема опор зображена на рисунку 4.8. 
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Рисунок 4.8 – Схема опори 
Для встановлення теплообмінних  апаратів типу «труба в трубі» на робо-
чому місці застосовують етажерні опори. Опора для даного теплообмінника пред-
ставляє собою зварну жорстку конструкцію з профільного сортаменту: кутиків як 
підтримуючої опори та швелерів як несучої опори. 
Для того, щоб вибрати необхідний номер профілю, потрібно розрахувати 
масу всього апарату. 
Визначимо масу одного елементу. Для цього визначаємо об’єм рідини, що 
знаходиться в трубах та об’єм матеріалу, що містить конструкція даного елементу.  
Для внутрішньої труби: 







    
    м3, 
де внD  - внутрішній діаметр внутрішньої труби теплообмінника, м; 
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H  - довжина труби, м. 
( ) 3,14 (0,048 0,004) 0,004 4,911 0,0027ствн зовV D S S H            м
3, 
де зовD  - зовнішній діаметр внутрішньої труби теплообмінника, м; 
S  - товщина стінки внутрішньої труби, м. 
Тоді маса внутрішньої труби теплообмінника: 
. . 12 5,704 21,38 2 1,21 29,5
рід ст
вн тр вн вн фm m m m         кг, 
де 
2





вн внm V       кг – маса сталі, з якої виготовлена 
труба, 
1 1,21фm   кг – маса фланця який приварений на внутрішній трубі, 
де 
ст
 =7920 кг/м3 – густина сталі 12Х18Н10Т. 
Для зовнішньої труби: 







    
    м3, 
де 0,068 0,048 0,02екв зов внD D D     м; 
H  - довжина труби, м. 
( ) 3,14 (0,076 0,004) 0,004 4,5 0,0041стзов зовV D S S H            м
3, 
де зовD  - зовнішній діаметр зовнішньої труби теплообмінника, м; 
S  - товщина стінки зовнішньої труби, м.  
Тоді маса зовнішньої труби теплообмінника: 
. . 1,393 32,47 33,86
рід ст
зов тр зов зовm m m     кг, 
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де 1 0,0014 995 1,393
рід рід
зов зовm V       кг – маса рідини, що знаходиться в 
трубі; 
0,0041 7920 32,47ст стзов зов стm V       кг – маса сталі, з якої виготовлена 
труба. 
Для патрубка який  приварений  на зовнішній трубі: 
2 2






         м3, 
де внD  - внутрішній діаметр патрубка, м; 
H  - довжина патрубка, м. 
5( ) 3,14 (0,058 0,004) 0,004 0,085 5,765 10стпат зовV D S S H
             м3, 
де зовD  - зовнішній діаметр патрубка, м; 
S  - товщина стінки патрубка, м. 
Тоді маса патрубка: 
2 0,11 0,457 1,31 1,88
рід ст
пат пат пат фm m m m        кг, 
де 
1
41,068 10 995 0,11рід рідпат патm V 
       кг – маса рідини, що знаходиться 
в патрубку, 
55,765 10 7920 0,457
ст
ст ст
пат патm V 
       кг – маса сталі, з якої виготов-
лений патрубок, 
2 1,31фm   кг – маса фланця який приварений на патрубку, 
де 
ст
 =7920 кг/м3 – густина сталі 12Х18Н10Т. 
Маса одного елементу теплообмінника: 
. . . . 2 29,5 33,86 2 1,88 67,12ел вн тр зов тр патm m m m         кг. 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   74 
Необхідно визначити масу калача, що з’єднує елементи між собою. Об’єм 
рідини, що знаходиться в калачі під час роботи: 







    
    м3, 
де кD  - внутрішній діаметр труби  калача теплообмінника, м; 
l  - довжина труби калача, м. 
( ) 3,14 (0,048 0,004) 0,004 0,328 0,00018
к
ст




D  - зовнішній діаметр труби калача теплообмінника, м; 
кS  - товщина стінки калача, м. 
Тоді маса калача: 
12 0,38 1,43 2 1,21 4,23
рід ст
к к к фm m m m          кг, 
де 
2





к кm V       кг – маса сталі, з якої виготовлена 
труба, 
1 1,21фm   кг – маса фланця який приварений на на калачі, 
де 
ст
 =7920 кг/м3 – густина сталі 12Х18Н10Т. 
Необхідно підібрати потрібний розмір профілю опорної балки. Розрахун-
кова схема навантаження зображена на рисунку 4.9. 




елmP     кг = 335,6 Н, оскі-
льки кожна труба розміщена на двох опорних балках. 
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Рисунок 4.9 – Схема навантаження опори 













     МПа. 











   

 м3. 
Із таблиці сортаменту  кутиків вибираємо профіль кутика який задовольняє  
розрахункове значення моменту опору W .  
Отримуємо:  
Кутик № 35 
Основні розміри 35×35×4. 
W = 1,21 см3; F  = 2,67 см2; m = 2,10  кг – маса профілю за 1 погонний метр. 
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Для того, щоб розрахувати масу всієї конструкції, що здійснює наванта-
ження на нижній переріз швелерів, задаємо номер профілю керуючись конструкти-
вними міркуваннями. Приймаємо швелер № 10 П: m   8,59 кг за 1 погонний метр, 
площа перерізу F  = 10,9 см2. 
Тоді маса чотирьох балок довжиною 2,77 м: 
4 2,77 4 2,77 8,59 95,17швm m        кг. 
Маса 16 балок кутового профілю довжиною 0,52 м : 
16 16 0,52 2,42 20,13кутm m       кг. 
Маса 24 елементів теплообмінника «труба в трубі»: 
24 24 67,12 1611ап елm m     кг. 
Маса 21 калача, що з’єднують теплообмінні елементи: 
21 21 4,23 88,8
загк к
m m      кг. 
Тоді маса всієї конструкції: 
1611 20,13 95,17 88,8 1815
загконс ап кут шв к
m m m m m          кг. 
Зусилля, що діє на одну опору: 
1815
453,75 кг 453,75 9,81 4451,3 Н
4 4














    

 МПа. 
Висновок: умова міцності виконується, отже приймаємо швелер №10. 
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4.6 Параметричний розрахунок ректифікаційної колони 
 
Головною метою розрахунку є визначення кількості тарілок та основних ро-
змірів ректифікаційної колони. 
Розрахункова схема ректифікаційної колони представлена на рисунку 4.10. 
 
Рисунок 4.10 – Розрахункова схема ректифікаційної колони 
1 – секція верхня; 2 – секція основна; 3 – секція нижня; 4 – секція опорна; 5 – кри-
шка; 6 – штуцер вводу сировини; 7 – штуцер виходу продукту з кубу; 8 – вихід па-
рів; 9 – вхід продукту з кип’ятильника; 10 – вихід продукту у кип’ятильник. 
Вихідні данні: 
Продуктивність установки, кг/с, G 2,22; 
Вміст метанолу в суміші, % 35; 
Вміст води в суміші, % 65; 
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Вміст метанолу у дистиляті, % 97; 
Кубовий залишок, % 3. 
Параметричний розрахунок теплообмінника «труба в трубі»  здійснено за 
методикою, наведеною у [10]. 
Складемо рівняння матеріального балансу: 
- по потокам 
2,22;D WG G     
- по метанолу 
0,97 0,03 2,22 0,35D WG G       , 
де , /DG кг с  – масові витрати дистиляту, , /WG кг с – масові витрати кубового за-
лишку. 
Із цієї системи рівнянь знаходимо: 
𝐺𝐷
′ = 0,756 кг/с; 𝐺𝑊
′ = 1,464 кг/с. 
Для подальших розрахунків необхідно концентрації живлення, дистиляту і 





















де fx  – відсотковий вміст метанолу в суміші, ,a bM M  – молярні маси метанолу та 
води відповідно; 
- дистилят 
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97
32 0,948

















де Dx  – відсотковий вміст метанолу у дистиляті, ,a bM M  – молярні маси метанолу 
та води відповідно; 
- кубовий залишок 
3
32 0,017

















де Wx  – відсотковий вміст кубового залишку, ,a bM M  – молярні маси метанолу та 
води відповідно. 
Визначаємо число тарілок. На основі даних таблиці 1 будуємо криву темпе-
ратур кипіння суміші (рис. 4.11) та криву рівноваги у координатах x – y для суміші 
метанол – вода при тиску 0,1 МПа (рис. 4.12). 
Таблиця 4.1 – Рівноважні склади рідини і пару бінарної системи метанол – вода 
x 0,56 2,21 3,47 5,89 12,35 19,45 27,25 36,1 46,1 56,9 69,3 83,6 
y 4,08 14,75 20,6 30,5 45,7 57,5 65,1 70,9 76 81,1 90,25 93,25 
t 99,5 98 95 90 85 81 78 75 72,5 70,5 68,5 66 
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Рисунок 4.11 – Криві температур кипіння суміші метанолу та води 
 
Рисунок 4.12 – Визначення оптимального флегмового числа 
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На діаграмі (рис. 4.12) наносимо точку 1 з координатами 0,948D Dx y   і 
точку 2 з координатами 0,017W Wx y   , а на кривій рівноваги точку 3 з абсцисою 
0,233fx  . 
Із точки 1 через точку 3 проводимо пряму до перетину з ординатою діаг-



















   . 
Для флегмових чисел більше 1,017 знаходимо значення відрізку B на діаг-







Таблиця 4.2 – Залежність значення відрізку від флегмового числа 
№ 1 2 3 4 5 
R 1,2 1,5 2,56 5,62 11,24 
B 0,431 0,379 0,266 0,143 0,078 
 
З’єднуючі верхні точки B відрізків на діаграмі з точкою 1, отримуємо ряд 
робочих ліній верхньої частини колони 1–31, 1–32, 1–33, 1–34, 1–35. 
З’єднуючи точки 31, 32, 33, 34, 35 з точкою 2, отримуємо ряд робочих ліній 
нижньої частини колони 2–31, 2–32, 2–33, 2–34, 2–35. 
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Для обраних флегмових чисел графічно знаходимо відповідні числа ступе-
нів зміни концентрацій (рис. 4.13). 
 
Рисунок 4.13 – Графічне визначення числа ступенів зміни концентрацій (при 
R=2,56) 
Таблиця 4.3 – Залежність числа ступеня зміни концентрацій від вибраних флегмо-
вих чисел 
№ 1 2 3 4 5 
R 1,2 1,5 2,56 5,62 11,24 
N 9,5 7,5 6 4,7 4,5 
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Точка M на графіку (рис. 4.14), побудованому по цих даних, відповідає оп-
тимальному значенню робочого числа флегми і відповідному числу ступенів зміни 
концентрацій (теоретичному числу тарілок). 
 
Рисунок 4.14 – Залежність між флегмовим числом R та числом ступенів зміни 
концентрації NT 
R=2,56; NT=6. 







  , 
де Т  – коефіцієнт корисної дії тарілки. 
Так як T  являється функцією виразу   (в’язкості та відносної летючо-
сті), в’язкість суміші розраховуємо за формулою: 
1 1 2 2lg lg lg ... lgс i im m m        , 














Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 





   , 
де pa – тиск низькокиплячого компонента; pb – тиск висококиплячого компонента. 
Використовуючи (рис. 4.11) знаходимо с . 
Суміш нижньої частини колони: 
3 3
399 ; 0,23 10 ; 280000 ;CH OH CH OHt C Па с p Па
       
2 2
30,25 10 ; 100000 ;H O H OПа с p Па
     
 
3 3lg 0,017 lg 0,23 10 (1 0,017) lg 0,25 10 3,603;c
           
30,25 10 ;c Па с





    
При 
3 3
12,8 0,25 10 0,7 10 , 0,54.с 
        
Вихідна суміш: 
3 3
379 ; 0,28 10 ; 133322 ;CH OH CH OHt C Па с p Па
       
2 2
30,36 10 ; 42663 ;H O H OПа с p Па
     
 
3 3lg 0,233 lg 0,28 10 (1 0,233) lg 0,36 10 3,469;c
           
30,34 10 ;c Па с





    
При 
3 3
23,125 0,34 10 1,1 10 , 0,51.с 
        
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   85 
Суміш верхньої частини колони: 
3 3
365 ; 0,33 10 ; 86659 ;CH OH CH OHt C Па с p Па
       
2 2
30,45 10 ; 25331 ;H O H OПа с p Па
     
3 3lg 0,948 lg 0,33 10 (1 0,948) lg 0,45 10 3,475;c
           
30,34 10 ;c Па с





    
При 
3 3
33,42 0,34 10 1,16 10 , 0,49.с 
        
Таким чином середній коефіцієнт корисної дії тарілки: 





   
    . 










   , 
із яких 8 – у верхній частині колони, а 4 – в нижній. 
Об’єми та густини пару та рідини, які проходять через колону. 
Кількість пару, який підіймається вгору колони за 1 секунду: 
( 1) 0,756 (2,56 1) 2,69 ;y DG G R кг       
Кількість рідини, яка стікає донизу колони за 1 секунду: 
у верхній частині колони 
0,756 2,56 1,94 ;xв DG G R кг      
у нижній частині колони 
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0,756 2,56 2,22 4,16 .xн D fG G R G кг        








  ; 
середня густина рідини у верхній частині колони: 
3 2
3
. .(1 ) 800 0,66 1000 (1 0,66) 868 / ;xв CH OH в с H O в сa a кг м              







  ; 
середня густина рідини у нижній частині колони: 
3 2
3
. .(1 ) 800 0,19 1000 (1 0,19) 962 / ;xн CH OH н с H O н сa a кг м              
середня густина рідини в колоні: 







    







   







32 0,772 18 (1 0,772) 273
1,009 / ;
22, 4 273 75
CH OH в с H O в с
yв с
ср











середня концентрація пару в нижній частині колони (в молярних долях): 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 







   







32 0,306 18 (1 0,306) 273
0,75 / ;
22,4 273 89
CH OH н с H O н с
yн с
ср











середня густина пару в колоні: 
. . 31,009 0,75 0,88 / ;
2 2





    
об’ємна швидкість пару в колоні 



















    – середня температура пару в колоні; Mср – молеку-
лярна маса пару (по дистиляту): 
32 0,948 18 0,233 34,53.ср a a b bM M x M x        
Максимальна об’ємна швидкість рідини у верхній частині колони на верх-
ній тарілці: 








     
де 
3800 /d кг м   – густина рідини, яку приймаємо за густину метанолу. 
Максимальна об’ємна швидкість рідини у нижній частині колони на тарілці 
живлення: 








     
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де 
3 2
3(1 ) 800 0,35 1000 (1 0,35) 930 /f CH OH f H O fa a кг м           – густина вихі-
дної суміші. 










Об’ємна швидкість пару в колоні 
32,27 / .yV м с  Швидкість пару в колоні 
y  залежить від типу тарілок та відстані між ними. Приймаємо 600мтh мм  – ві-
дстань між тарілками. При 
4/ 0,88 / 915 9,62 10п р 
    і 600мтh мм  допустима 













Приймаємо типовий діаметр колони, який дорівнює 1,5 м. 










   

 
Висота тарільчатої частини колони: 
( 1) 0,6 (12 1) 6,6 .Т мт ДH h N м       
Загальна висота колони: 
( 1) 0,6 (12 1) 7,8 .заг мт ДH h N м       
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4.6.1 Конструктивний розрахунок тарілки 
 
Сумарна площа поперечного розрізу всіх парових патрубків повинна скла-
дати 10 – 20% дійсного розрізу колони (приймаємо 10%) [10]: 
2 2






      







     
Вибираємо парові патрубки розміром 32×3,5 мм. 









де dП=0,025 м – діаметр парового патрубку. 
Секундна витрата пару в колоні: 











Діаметр ковпачка (рис. 1) розраховуємо із умови рівності швидкості пару у 
паровому патрубку та кільцевого перерізу: 
   
2 22 22 0,025 0,025 2 0,0035 0,041 ,К П Пd d d м         
де 0,0035 м  – товщина стінки парового патрубку. 
Умова рівності дійсного перерізу патрубку і площі перерізу, через яку про-
ходить пар у ковпачку: 
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звідки знаходимо висоту ковпачка над паровим патрубком hК: 
0,25 0,25 0,025 0,00625 .К Пh d м     
Приймаємо розміри прорізів ковпачка: 0,005 , 0,04 .b м l м   
Швидкість пару 2  у прорізях ковпачків приймаємо 4 м/с. 
Знаходимо кількість прорізів і у ковпачку із рівняння: 








   
  
 
Відстань між прорізями: 





    
    
Діаметр переливної трубки: 













де Vхн – об’єм рідини, яка стікає через переливну трубу у нижній частині колони, 
м3/с; m – прийняте число переливних трубок на тарілці; р – прийнята швидкість 
стікання рідини, м/с. 













Так як периметр вільного перерізу переливу: 
2 3,14 0,138 0,867 ,ТрL m d м      
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 













Приймаємо рівень рідини на тарілці 0,065Тh м , тоді висота переливної 
труби над тарілкою: 
0,065 0,02 0,045 .С Т рh h h м      
Відстань між нижнім обрізом ковпачка і тарілкою: 
. 0,045 0,04 0,005 .К Т Ch h l м      
Висота ковпачка до прорізів: 
1 2 0,00625 2 0,02 0,046 .К рh h h м       
 
4.6.2 Тепловий розрахунок ректифікаційної колони 
 
Кількість теплоти, яку необхідно подавати до кубу колони, визначають із 
рівняння теплового балансу [10]: 
.К D D D D W W W f f f втрQ Q G c t G c t G c t Q      
Значення теплоємностей , ,f D Wc c c знаходимо за формулою: 
1 1 2 2 ,n nc c x c x c x     
де 1 2, , , nc c c – теплоємності компонентів при температурах суміші; 1 2, , , nx x x – 
масові частки компонентів. 
Теплоємності метанолу 1c  при температурах 65, 79, 99°С відповідно дорів-
нюють 3140, 3056, 2952  /Дж кг С ; для води при тих самих температурах приб-
лизно постійна і дорівнює 4166  /Дж кг С . 
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Тоді: 
 3140 0,97 4166 0,03 3170,78 / ;Dc Дж кг С       
 2952 0,03 4166 0,97 4129,58 / ;Wc Дж кг С       
 3056 0,35 4166 0,65 3777,5 / ;fc Дж кг С       
Кількість теплоти, яку забирає вода у дефлегматорі: 
    31 0,756 1 2,56 1110 10 2987410 ,Д DQ G R r Вт         
де 
31110 10 /r Дж кг  – теплота конденсації по метанолу. 
Витрати тепла у кубі колони з урахуванням втрат теплоти: 
2987410 0,756 3170,78 65 1,464 4129,58 99
2,22 3777,5 79 12109,6 4416354,5 .
КQ
Вт
       
    
 





ПG кг с 
 
 




ВG кг с 

 
Витрати води у холодильнику дистиляту: 
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4.6.3 Теплова ізоляція ректифікаційної колони 
 
При розрахунку допустимих теплових втрат у навколишнє середовище за 
рахунок конвекції приймаємо, що колона знаходиться в приміщенні, покрита азбе-
стовою ізоляцією  0,151 /із Вт м С    із температурою зовнішньої стінки 
40зt С  , а середня температура навколишнього середовища 14нсt С   [10]. 
Загальні втрати тепла: 
  ,П з нсQ F t t F t      
де α – сумарний коефіцієнт тепловіддачі конвекцією  2/Вт м С . 
9,74 0,07 .t     
Знаходимо коефіцієнт тепловіддачі, поверхню теплообміну та втрати теп-
лоти в навколишнє середовище: 
   29,74 0,07 40 14 11,56 / ;Вт м С        
2 2 22 0,785 3,14 1,5 7,8 2 0,785 1,5 40,29 ;F dH d м           
 11,56 40,29 40 14 12109,6 .втрQ Вт      
Кількість теплоти, яка передається теплопровідністю ізоляції: 
 . .
із
втр L із ср вн з
із




     
















 – граничні теплові втрати на 1 м довжини циліндричної поверхні, Вт/м. 
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Lq Вт м   
Приймаємо 60внt С  , замінивши ліву частину рівняння на А: 














Визначаємо товщину ізоляції: 
 . . . .
.
1,5
1 1,0195 1 0,015 .
2 2 2
із з із вн із вн із з
із
із вн





       
 
 
Виходячи із спрощеного співвідношення (для плоскої стінки): 
 . ,
із
п ст вн з
із
Q F t t


   
то 











   
    
Перевіряємо температуру внутрішньої поверхні ізоляції: 
    ,ізз вн вн з
із




    
звідки 










   
       
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Розбіжність: 60 59,9 0,1 1 .С C      
 
4.7 Гідравлічний розрахунок ректифікаційної колони 
 
Гідравлічний опір колони [10]: 
,К Тp N p    
де ТN – число тарілок; p – гідравлічний опір тарілки, 
2/Н м . 
Гідравлічний опір ковпачкової тарілки: 
1 2 3 4 ,p p p p p          
де 1p – опір сухої тарілки при повністю відкритих прорізях, 
2/Н м ; 2p – опір, обу-
мовлений силами поверхневого натягу, 2/Н м ; 3p – гідравлічний тиск стовпа при 
відкритих прорізях, 2/Н м ; 4p – статичний тиск стовпа рідини над верхньою про-
різзю, 2/Н м . 












      
де 1,75  – прийняте значення коефіцієнта опору; 0,9уср  – середня густина пару 







   
 
, 
де  – поверхневий натяг, 2/кг с ; l – висота прорізі, м ; b – ширина прорізі, м . 
Для води: 
2
100 3 258,9 10 /Н О кг с

   . 
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Для метанолу: 
3
20 3 222,6 10 /СН ОН кг с
   . 
Для суміші: 












       
 
. 
    23 4 0,5 915 9,81 0,5 0,04 0,02 359,1 / .xс рp p g l h Н м            
Загальний опір тарілки: 
212,6 18,34 359,1 390 / .p Н м      
Загальний опір всіх 12 тарілок: 
212 390 4680 / .К Тp N p Н м       
Мінімальна допустима відстань між тарілками, які можуть забезпечити ро-
боту гідравлічного затвору, повинна задовольняти умову: 














Умова виконується, забезпечуючи нормальну роботу гідравлічного затвору 
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4.8 Розрахунок товщини стінки обичайки  
 
Метою розрахунку є визначення товщини стінки обичайки, що знаходиться 
під дією внутрішнього тиску. Матеріал стінки обичайки – нержавіюча сталь 
12Х18Н10Т. 
Вихідні дані до розрахунку: 
Діаметр колони D, м 1,5. 
Висота колони H, м 12,074. 
Температура робочого середовища t, К 337. 
Тиск в апараті p, МПа 0,1. 
Термін служби апарата , років 15. 
Швидкіть корозії, , мм/рік 0,3. 
Матеріал корпуса 12Х18Н10Т. 
Розрахунок товщини стінки циліндричної обичайки під дією внутрішнього 
тиску проводимо за методикою згідно з [11]. 




Рисунок 4.15 – Схема до розрахунку товщини стінки циліндричної обичайки 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 









де 1  - коефіцієнт міцності зварного шва для автоматичної дугової елект-
розварки. 
Виконавча товщина стінки: 
S=SR+C+C0=0,44+6+0,205=6,65 мм, 
де C1 – додаток до розрахункової товщини, що враховує корозію та ерозію, 
мм; 
C2 = 0 – технологічний додаток до розрахункової товщини, що враховує 
можливе стоншання листа мелала при таких операціях: вигин, штампування; 
 C3 = 0 – додаток до розрахункової товщини, що враховує відємний допуск; 
 C0 - додаток до розрахункової товщини, який іде на округлення до найбіль-
шої стандартної товщини листа. 
C1=6 мм 
C=C1+C2+C3=6+0+0=6 мм. 
Для розрахунку ректифікаційної колони, приймаємо товщину листа 12S 
мм, оскільки колона сприймає вітрові навантаження, а також корозійну дію розчин-
ників. 







Умова застосування розрахункових формул виконується. 







=1,37 МПа.  
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Умова міцності: 
 ppR   
0,1<1,37 
Умова виконується. 
У результаті проведеного розрахунку було визначено: товщину стінки 
циліндричної обичайки S=12 мм, додаток до товщини C1=6 мм і допустимий тиск 
1,37 МПа. 
 
4.9 Розрахунок еліптичного днища 
 
Метою розрахунку є визначення товщини стінки еліптичного днища і пере-
вірка її на міцність. 
Вихідні дані до розрахунку: 
- матеріал днища 12Х18Н10Т; 
- діаметр колони D, м 1,5; 
- розрахунковий тиск pR, МПа 0,1; 
- розрахункова температура tR , К 337; 
- допустиме напруження [σ], МПа 172; 
- додаток до товщини c, мм 6. 
Розрахунок товщини стінки еліптичного днища під дією внутрішнього 
тиску проводимо за методикою згідно з [11]. 
Схема до розрахунку еліптичного днища представлена на рисунку 4.16. 
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Рисунок 4.16 – Схема до розрахунку еліптичного днища 








Виконавча товщина стінки днища: 
SD=SR+C+C0=0,44+6+0,5=6,94 мм. 
Приймаємо SD=12 мм. 
Висота еліптичної частини днища: 
H=0,25D=0,25∙1,5=0,375 м. 
Висота циліндричної частини днища: 
h=2SD+5=2∙12+5=29 мм. 














=0,25 < 0,5. 
Умови застосування розрахункових формул виконуються. 
Допустимий тиск, який може витримувати стінка днища: 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 







=1,37 МПа.  
 
Перевірка умови міцності: 
 ppR   
0,1<1,37 
 
Умова міцності виконується. 
У результаті проведеного розрахунку визначено: товщину стінки днища 
SD=12 мм, висоту еліптичної частини днища H=0,375 м, висоту циліндричної ча-
стини днища h=29 мм і допустимий тиск [𝑝] = 1,37 МПа. 
 
4.10 Розрахунок штуцерів 
 
Мета: обрати стандартні штуцери для входу та виходу сировини за тиском 
та умовним діаметром. 
Схема до розрахунку діаметра штуцерів представлена на рисунку 4.17. 
Вихідні дані до розрахунку: 
Витрати суміші Gс, кг/c 2,22. 
Швидкість суміші с , м/c 2. 
Середні густина суміші с , кг/м
3 458. 
Витрати рідини Gx, кг/c 6,1. 
Швидкість рідини x , м/c 2. 
Середня густина рідини x , кг/м
3 915. 
Витрати пару Gy, кг/с 2,69. 
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Швидкість пару у , м/с 1,29. 
Середня густина пару у , кг/м
3 0,88. 








Рисунок 4.17 – Розрахункова схема штуцера 








Визначення  діаметра штуцера для входу вихідної суміші: 










Приймаємо стандартний штуцер за [13]: 1 80d   мм. 
Визначення  діаметра штуцера для виходу парів дистиляту: 










Приймаємо стандартний штуцер за []: 2 300d   мм. 
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Визначення  діаметра штуцера для подачі зрошення: 










Приймаємо стандартний штуцер за [13]: 3 80d   мм. 
Визначення  діаметра штуцера для виходу кубової рідини: 










Приймаємо стандартний штуцер за [13]: 4 150d   мм. 
Визначення  діаметра штуцера для повернення парів кубової рідини: 










Приймаємо стандартний штуцер за [13]: 5 300d   мм. 
Результати розрахунків занесені до таблиці 4.4. 
Таблиця 4.4 – Результати розрахунку штуцерів 
Призначення штуцера Діаметр DN, мм 
Вхід сировини 80 
Вихід парів дистиляту  300 
Подача зрошення 80 
Вихід парів кубової рідини 300 
Вихід продукту з куба 150 
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Висновок: за розрахунками було обрано штуцери, які забезпечать необ-
хідні швидкості руху теплоносіїв. 
 
4.11 Перевірочний розрахунок фланцевих з’єднань 
 
Метою розрахунку є визначення навантаження на кріпильні деталі, визна-
чення діаметру та товщини фланця, кількості та діаметру болтів для випадку, коли 
робочий тиск Р>0,1 МПа. В інших випадках вибираються стандартні фланці. 
Розрахункова схема зображена на рисунку 4.18. 
Згідно заданих умов підходить приварний фланець без втулки з гладкою 
ущільнювальною поверхнею за ГОСТ 28759.2-90. 








Рисунок 4.18 – Розрахункова схема 
Вихідні дані: 
Внутрішній надлишковий тиск, МПа, p 0,1. 
Діаметр відпарної ректифікаційної колони, м, D 1,5. 
Зовнішній діаметр прокладки, м, 𝐷п 1,55. 
Зовнішній діаметр фланця м, 𝐷ф 1,64. 
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Діаметр болтового кола, м, 𝐷Б 1,6. 
Товщина фланця, м, ℎф1 0,050. 
Товщина фланця, м, ℎф2 0,048.  
Товщина стінки апарата, м, 𝑆о 0,012. 
Ширина прокладки, м, b 0,014. 
Товщина прокладки, м, h 0,002. 
Коефіцієнт, m 2,5. 
Допустиме питоме навантаження зминання, МПа, [q] 130. 
Мінімальний тиск, МПа, q 20. 
Модуль пружності, МПа, 𝐸п  2000. 
Допустиме напруження матеріалу фланців (сталь 12Х18Н10Т) при темпера-




   147. 
Допустиме напруження матеріалу фланців (сталь 12Х18Н10Т) при темпера-




   135. 
Кількість болтів, 𝑍Б 44. 
Модуль пружності матеріалу фланців (сталь 12Х18Н10Т) при температурі 
20˚С, МПа, 𝐸ф1
20, 𝐸ф2
20 1,99 ∙ 105. 
Коефіцієнт відносного лінійного розширення матеріалу фланців (сталь 
12Х18Н10Т) при температурі 143˚С, 𝐾−1,  𝛼ф1
𝑡, 𝛼ф2
𝑡  12,4 ∙
10−6 
Зовнішній діаметр різьби болтів, м, 𝑑Б 0,022. 
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Внутрішній діаметр різьби болтів, м, 𝑑𝑜 
 0,0173. До-
пустиме напруження матеріалу болтів (сталь 35Х) при температурі 20˚С, МПа, 
[𝜎Б]
20  230. 
Допустиме напруження матеріалу болтів (сталь 35Х) при температурі 
139˚С, МПа, [𝜎Б]
𝑡 227. 
Модуль пружності матеріалу болтів (сталь 35Х) при температурі 139˚С, 
МПа, 𝐸Б
𝑡 1,86 ∙ 105. 
Додаток до розрахункових товщин, м, C 0,001. 
Коефіцієнт тертя, 𝑓1 0,1. 
Розрахунок ведемо по методиці, приведеній в [8]. 
Розрахунок допоміжних величин 
Відношення більшої товщини втулки до меншої приймаємо β=1. 
Середній діаметр прокладки, м: 
𝐷сп = 𝐷п − 𝑏 = 1,55 − 0,014 = 1,536, м. 
Ефективна ширина прокладки, м: 
при 𝑏 ≤ 0,015 м 𝑏Е = 0,5 ∙ 𝑏 = 0,5 ∙ 0,014 = 0,007, м. 

















Поправковий коефіцієнт для фланців: 
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Поправковий коефіцієнт для перерізу 𝑆о приймаємо 𝜓3 = 1. 

























Безрозмірні параметри фланців: 
𝜔ф1 = [1 + 0,9 ∙ 𝜆ф1 ∙ (1 + 𝜓1ф ∙ 𝑗ф1
2)]−1 = 0,518, 
𝜔ф2 = [1 + 0,9 ∙ 𝜆ф2 ∙ (1 + 𝜓1ф ∙ 𝑗ф2
2)]−1 = 0,539. 










𝑡 = 0,184. 
Розрахункова довжина болтів фланцевого з’єднання, м: 
𝐿Б = ℎф1 + ℎф2 + ℎ + 0,28 ∙ 𝑑Б = 0,05 + 0,048 + 0,002 + 0,28 ∙ 0,02 = 
= 0,106, м. 







= 2,195 ∙ 10−5, м/МН. 
Площа поперечного перерізу болта, м2: 
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𝑓Б = 0,785 ∙ 𝑑𝑜
2 = 0,785 ∙ 0,01732 = 2,35 ∙ 10−4, м. 








= 6,904 ∙ 10−5, м/МН. 
Параметр жорсткості фланцевого з’єднання, МН/м: 
𝐴ф = [𝑦п + 𝑦Б + 0,25 ∙ (𝑦ф1 + 𝑦ф2) ∙ (𝐷Б − 𝐷сп)]
−1 = 170,377, МН/м. 
Параметри жорсткості фланців, 1/МН: 
𝐵ф1 = 𝑦ф1 ∙ (𝐷Б − 𝐷 − 𝑆𝑜) = 0,177 ∙ (1,6 − 1,5 − 0,012) = 
=0,016, МН/м. 
𝐵ф2 = 𝑦ф2 ∙ (𝐷Б − 𝐷 − 𝑆𝑜) = 0,184 ∙ (1,6 − 1,5 − 0,012) = 
=0,016 МН/м. 
𝛾 = 𝐴ф ∙ 𝑦Б = 170,377 ∙ 6,904 ∙ 10
−5 = 0,012. 
Безрозмірний коефіцієнт жорсткості фланцевого з’єднання: 
𝛼ф = 𝐴ф ∙ [𝑦Б + 0,25 ∙ (𝐵ф1 + 𝐵ф2) ∙ (𝐷Б − 𝐷сп)] = 0,098. 
Розрахунок болтів фланцевого з’єднання 
Рівнодіюча внутрішнього тиску, МН: 
𝑄д = 0,785 ∙ 𝐷сп
2 ∙ 𝑝 = 0,785 ∙ 1,5362 ∙ 0,1013 = 0,093 , МН. 
Реакція прокладки у робочих умовах, МН: 
𝑅п = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷сп ∙ 𝑏Е ∙ 𝑚 ∙ 𝑝 = 2 ∙ 3,14 ∙ 1,536 ∙ 0,006 ∙ 0,1013 = 
= 0,013 МН. 
Зусилля, що виникає від температурної деформації фланцевого з’єднання, 
МН: 
𝛾 ∙ 𝑍Б ∙ 𝐸Б
𝑡 ∙ (𝛼ф
𝑡 ∙ 𝑡ф − 𝛼Б
𝑡 ∙ 𝑡Б) = −1,289 ∙ 10
−3 , тому 𝑄𝑡ф = 0 , МН. 
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Монтажне болтове навантаження фланцевого з’єднання за різних умов роз-
рахунку: 
𝑃Б1
′ = 𝜋 ∙ 𝐷сп ∙ 𝑏Е ∙ 𝑞 = 3,14 ∙ 1,536 ∙ 0,006 ∙ 20 = 0,456 , 
𝑃Б1
′′ = 𝛼ф ∙ (𝑄д + 𝑃) + 0,053 = 0,227 ∙ (0,093 + 0,1013) + 0,053 = 
= 0,032 , 
𝑃Б1
′′′ = 0,4 ∙ [𝜎Б]
20 ∙ 𝑍Б ∙ 𝑓Б = 0,4 ∙ 230 ∙ 35 ∙ 2,35 ∙ 10
−4 = 0,757 . 
Розрахункове навантаження на болти, МН: 
𝑝 ≤ 0,1  МПа, тому 𝑃Б1 = max{𝑃Б1
′ ; 𝑃Б1
′′ ; 𝑃Б1
′′′} = {0,456; 0,032; 0,757} = 
= 0,757 МН. 






= 16,603 МПа ≤ [𝑞] = 130 МПа . 
Умова міцності виконується. 
Болтове навантаження за робочих умов, МН: 
𝑃Б2 = 𝑃Б1 + (1 − 𝛼ф) ∙ (𝑄д + 𝑃) + 𝑄𝑡ф = 0,757 + (1 − 0,227) ∙
(0,093 + 0,1013) + 0 = 0,939 , МН. 
Розрахункове навантаження а болти, МН: 
𝑃Бф = max{𝑃Б1; 𝑃Б2} = {0,757; 0,939} = 0,939 , МН. 








= 92 , МПа. 
Знаходимо напруження розтягу в болтах. 








= 114,2 , МПа. 
Скручуючий момент, що виникає від розтягування гайок, МН∙м: 
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𝑀скр = 𝑓1 ∙
𝑃Бф
𝑍Б
∙ 𝑑Б = 0,1 ∙
0,939
35
∙ 0,02 = 5,367 ∙ 10−5 , МН∙м. 







= 51,83 , МПа. 
Еквівалентні напруження в болтах, МПа: 
𝜎Б
20 = √(𝜎Б
20)2 + 3 ∙ 𝜏Б
2 = √922 + 3 ∙ 51,83 2 = 128,5 , МПа. 
𝜎Б
𝑡 = √(𝜎Б
𝑡)2 + 3 ∙ 𝜏Б
2 = √114,22 + 3 ∙ 51,83 2 = 145,3 , МПа. 
Умови міцності болтів: 
𝜎Б
20 = 128,5  МПа ≤  [𝜎Б]
20 = 230 МПа ; 
𝜎Б
𝑡 = 145,3 МПа ≤  [𝜎Б]
𝑡 = 227 МПа. 
Умови міцності виконуються. 
 Розрахунок фланців на міцність 
Приведений згинаючий момент в діаметральному перерізі фланців за умов 
монтажу, МН∙м: 
𝑀01ф = 0,5 ∙ 𝑃Бф ∙ (𝐷Б − 𝐷сп) = 0,5 ∙ ,757 ∙ (1,6 − 1,536) = 
= 0,024МНм. 
Приведений згинаючий момент в діаметральному перерізі фланця за робо-
чих умов, МН∙м: 




𝑡 = 0,5 ∙ [0,757 ∙
(1,6 − 1,536) + 0,093 ∙ (1,536 − 1,5 − 0,012) ∙
147
135
= 0,032, МН∙м. 
Розрахунковий згинаючий момент у діаметральному перерізі фланця, 
МН∙м: 
𝑀0ф = max{𝑀01ф; 𝑀02ф} = {0,024 ; 0,032} = 0,032 , МН∙м. 
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Максимальні напруження в перерізі 𝑆𝑜 фланців від дії вигинаючого моме-
нту 𝑀0ф, МПа: 




= 257,025, МПа. 




= 267,6, МПа. 
де 𝐷∗ = 𝐷 = 1,5 м, якщо 𝐷 = 1,5 ≥ 20 ∙ 𝑆𝑜 = 20 ∙ 0,012 = 0,24. 
Максимальні кільцеві напруження в дисках фланців від дії згинаючого мо-








2 = 53,066, МПа. 
Кільцеве та меридіанне напруження у циліндричній втулці фланця від дії 
внутрішнього тиску p: 






= 5 , 







Еквівалентні напруження в перерізі циліндричної втулки фланців, МПа: 
𝜎Еф1 = √(𝜎0ф1 + 𝜎𝑦ф1)
2
+ 𝜎𝑥ф1
2 − (𝜎0ф1 + 𝜎𝑦ф1) ∙ 𝜎𝑥ф1 =  
= √(257,617 + 2,5)2 + 5 − (243,617 + 2,5) ∙ 5 = 257,1  МПа, 
𝜎Еф2 = √(𝜎0ф2 + 𝜎𝑦ф2)
2 + 𝜎𝑥ф2
2 − (𝜎0ф2 + 𝜎𝑦ф2) ∙ 𝜎𝑥ф2 = 267,6 МПа. 
Умова міцності: 
[𝜎ф1
𝑆𝑜 ] = [𝜎ф2
𝑆𝑜 ] = 0,003 ∙ 𝐸ф1
𝑡 = 0,003 ∙ 𝐸ф2
𝑡 = 0,003 ∙ 1,86 ∙ 105 = 558, 
МПа. 
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𝜎Еф1 = 257,1МПа ≤ [𝜎ф1
𝑆𝑜 ] ∙ 𝜑 = 1 ∙ 558 = 558 МПа 
𝜎Еф2 = 267,6 МПа ≤ [𝜎ф2
𝑆𝑜] ∙ 𝜑 = 1 ∙ 558 = 558 МПа. 
Умови міцності виконуються 
Умови герметичності: 













1,86 ∙ 105 ∙ 0,048
= 5,94 ∙ 10−3  <  [𝜃] = 0,009 
Умови герметичності виконуються. 
Приймаємо фланець без втулки приварний з гладкою ущільнювальною по-
верхнею за ГОСТ 28759.2-90 діаметром 1,64 м. 
 
4.12 Визначення вітрового навантаження на колонний апарат 
 
Метою розрахунку є визначення вітрового навантаження, що діє  на відпа-
рну ректифікаційну колону в робочих умовах та перевірка умов міцності і стійкості 
апарата з урахуванням вітрового навантаження. 
Вихідні дані до розрахунку: 
Діаметр апарата D, м 1,5. 
Висота апарата H, м 12,074. 
Товщина стінки корпуса S, м 0,012. 
Додаток до розрахункової товщини C, м 0,006. 
Вага апарата G, кН 53710. 
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Матеріал корпуса 12Х18Н10Т. 
Розрахункова температура tR, К 355. 
Район встановлення колони м. Київ. 
Схема дії вітрового навантаження зображено на рисунку 4.19. Апарат 
розглядаємо у вигляді вертикального стрижня з пружнім защемленням. Вітрове 
навантаження змінюється по висоті апарата, тому стрижень умовно ділимо на 5 ча-
стини з висотою hi= 2,4 м кожна. Вага кожної з них / 5 53710 / 5 10742iG G   Н. Вва-
жаємо, що центр ваги розташований посередині ділянки. Відстань xi до центра ваги 
x1=1,2 м, x2=3,6 м, x3=6 м, x4=8,4 м, х5=10,8.  
Розрахунок проводимо згідно з [12]. 
Момент інерції перерізу фундамента: 6,083 м4 
де DK   -  діаметр фундаментного кільця опори.  
 
Рисунок 4.19 – Схема дії вітрового навантаження. 








= 0,0024 м4. 
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I – момент перерізу частин колони, які відрізняються діаметрами або 
товщинами стінок. В даному випадку 𝐷 = const і  𝑠 = const. 















=0,247 с , 
де СF –коефіцієнт нерівномірності стиснення грунта, визначається по даним 
інженерної геології. 
Так як І=const  Δ= 1
3













) =0,6667 . 




















β2=0,558; β3=0,305; β4=0,116; β5=0,014. 




















-9 ;  
 α5=3,145∙10
-10. 
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θ2=0,946;  θ3=0,849;  θ4=0,721;  θ5=0,507. 
Швидкісний напор вітру  𝑞0 = 450 
𝐻
м2⁄   . 
Нормативне значення статичної складової вітрового навантаження на сере-





∙θ1∙k=450∙1,025∙0,7=322,854   Н/м
2 , 
де k=0,7 – аеродинамічний коефіцієнт. 
q
i st 2







Статична складова навантаження на і- й ділянці: 
P1 st=qi st 1∙Dз∙h=332,854∙1,5∙2,4=774,85 Н, 
де Dз – зовнішній діаметр колони, 
h - висота ділянки. 
P2 st=1430; P3 st=1926;  P4 st=2181; P5 st=1918.  












m2=0,617; m3=0,651; m4=0,707; m5=0,842. 
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Коефіцієнт, який встановлює кореляцію пульсації швидкості вітру 
 𝜈 = 0,7. 
Коефіцієнт динамічності: 
ξ=1,29+15,47∙ε=1,29+15,47∙0,00723=1,402. 
Динамічна складова вітрового навантаження: 
P1 dyn=νξη1G1=0,7∙1,402∙0,043∙10742=450,61 Н, 
P2 dyn=865,7;  P3 dyn=1230;  P4dyn=1512;  P5 dyn=1585. 
Вітрове навантаження  на і- й ділянці: 
P1=P1 st + P1 dyn=774,85+450,61=1225 Н,  








Вигинаючий момент від дії вітрового навантаження складає Mv=80880 Н. 
Аналіз здатності корпусу відпарної ректифікаційної колони витримати дане наван-
таження проводимо шляхом перевірки міцності корпусу. 
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4.13 Вибір опори колонного апарата 
 
Метою даного вибору опори є встановлення відпарного колонного апарата 
на фундамент, який здійснюємо за двома параметрами: діаметром і вагою апарата. 
Опора циліндрична, виконання В. Розрахунок проводимо для робочих умов. 
Зварний кільцевий шов знаходиться поза зони отвору. Район розташування відпа-
рної ректифікаційної колони тарілчастого типу знаходиться в м. Київ. 
Розрахункова схема зображена на рисунку 4.20. 
Вихідні дані: 
діаметр апарата D, м 1,5; 
товщина циліндричної обичайки S, м 0,012; 
висота колони hк, м 7,8; 
маса фланців і арматури Мфл, кг 400; 
густина матеріалу корпуса  , кг/м3 7920; 
об’єм днища Vдн, м3 0,1568; 
густина рідини при t = 20 °C в , кг/м3 868. 
Розрахунок ведемо по методиці, приведеній в [13]. 
 
 
Рисунок 4.20 – Конструкція циліндричної опори для відпарної ректифікаційної 
колони. 
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Маса корпуса колони: 
𝑀к = ℎ𝑘𝜋𝐷𝑆𝜌 = 7,8 ∙ 3,14 ∙ 1,5 ∙ 0,012 ∙ 7920 = 3581 кг 
Маса кришки та днища відпарної колони: 
115,2кр днM M   кг. 
Маса порожнього апарата: 
𝑀ап = (𝑀к + 2 ∙ 𝑀кр + 𝑀фл) ∙ 1,3 = (3581 + 115,2 ∙ 2 + 400) ∙ 1,3 = 
= 5475кг. 
Навантаження порожнього апарата: 








∙ 7,8 = 9,42м3. 
Маса води в апараті: 
𝑀в = 𝑉𝜌в = 9,42 ∙ 998 = 9401 кг. 
Навантаження апарата на опори під час гідравлічних випробувань: 
𝑄𝑎𝑛
𝑢 = (𝑀𝑎𝑛 + 𝑀в)𝑔 = (5475 + 9401) ∙ 9,81 = 145900Н = 0,1459 МН. 
Висновок: виходячи з того, що 
и
апQQ max 0,1459 МН,
min 0,05371апQ Q   МН вибираємо циліндричну опору типу 3 згідно ОСТ 26-467-
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5 Охорона праці та безпека у надзвичайних ситуаціях 
 
Відповідно до закону України  про охорону праці від  20.04.92  для працю-
ючого обслуговуючого персоналу на обладнанні необхідно розробити безпечні 
умови праці на підприємствах. 
1. Машини та механізми, що проектуються, відповідають вимогам без-
пеки а також санітарії. Жоден зразок розроблюваної машини не був переданий на 
серійне виготовлення, доки не були дотримані всі вимоги із охорони праці. 
2. У відповідності до Закону України “Про охорону праці” виробничі бу-
дови, приміщення, обладнання та технологічні процеси мають відповідати певним 
вимогам, що задовольняють безпечним умовам праці. 
3. Згідно теми магістерської дисертації «Модернізація процесу ректифі-
кації для розділення суміші метанолу і води з розробкою апаратів теплообмінника 
труба в трубі і ректифікаційної колони», зважаючи на те, що функціонування лінії 
має певні шкідливі фактори для та життя людини, необхідно щоб дані фактори зна-
ходились під відповідним контролем та стандартами. 
Дане обладнання обслуговується оператором, який виконує свої робочі обо-
в'язки в окремому приміщенні, яке має площу S = 28 м2 та об’ємом V = 86 м3. 
При роботі ректифікаційної установки будуть виникати нижче наведені шкі-
дливі і небезпечні виробничі фактори: 
– електронебезпека; 
– параметри повітря; 
– виробничий шум; 
– вплив деталей, що рухаються та обертаються; 
– промислове освітлення; 
– пожежна безпека. 
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Устаткування лінії, що розробляється у дисертації знаходитись в сухому 
приміщенні з нормальною температурою і вологістю повітря. Підлога приміщення 
залізобетонна. Згідно ПУЕ воно відноситься до приміщень з підвищеною небезпе-
кою . На пульті управління машиніста напруга U = 220В, частота f = 50 Гц. Тип 
електромережі змінний із глухо заземленою нейтралю. 
 
Заходи захисту для нормального режиму роботи електроустановок: 
 
Забезпечення стабільного використання установки при звичайному робо-
чому процесі забезпечується виконанням таких вимог: на ділянках з відкритим ка-
белем забезпечити високий рівень ізоляції, заземлення приладів, розташування ав-
томатів живлення в легкій доступності. 
Електрична ізоляція – це фізичне покриття проводу діелектриком, за раху-
нок високого опору якого струм не проникає через ізоляцію. 
Огородження можуть бути суцільними, сітчастими або змішаними. Огоро-
дження обладнуються кришками, дверцятами або дверима, що замикаються на за-
мок або забезпеченими блокуванням. 
Блокування безпеки працює відрізняють за такими факторами: механічні, 
електромагнітні та електричні. 
Блокування електрики здійснюється на установках та стендах, для запобі-
гання виникнення надзвичайних ситуацій. Суть електричного блокування полягає 
в відключенні електроприладів від подачі струму шляхом вимкнення автоматів. Та-
кож проводиться повне заземлення усіх установок. 
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Мала напруга - це номінальна напруга, що не перевищує 42В між фазами та 
застосовується для зменшення ураження електричним струмом. 
Струм який проходить через людину, яка доторкнулася до корпусу пошко-
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 , 
де ЛR   опір тіла людини, який при розрахунках приймається рівним 5000 
Ом; ФU  фазна напруга, В; r   опір стікання, Ом. 
Такий струм небезпечний для життя людини. 






   


















Загальний опір полоси та штирів приймається 5 Ом. 
В якості заземлювачів використовують електроди діаметром 12 мм, довжи-
ною 3 м та в кількості 6 штук. 
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де ЗR   опір заземлення, ЗR = 4 Ом, R заг = 3,5 ОМ 
Такий струм безпечний для людини і відповідає ГОСТ 12.1.038-82. 
Для запобігання травм електрострумом було впроваджено наступні заходи 
безпеки: 
- рубильники включення установки знаходяться у спец-шафі; 
- спеціальні кабелі, які розміщують у захисні металеві рукава; 
- передбачене спеціальне захисне вимкнення установки у випадку ураження 
людини високою напругою; 
- на панелі керування передбачено лампи вмикання та вимикання установки; 
- вузли установки, що можуть потрапити під напругу обладнані затискачами 
для підключення до заземлення. 
Для захисту від іскрових розрядів статичного струму проектом передбачено 
відвід зарядів за рахунок приєднання установки, комунікацій, в яких статичний 
струм виникає та може накопичуватися, до заземляючого пристрою. 
Для передбачення надзвичайних ситуацій, пов’язаних з електронебезпекою 
машини оснащена пультом та автоматикою аварійного вимкнення живлення, також 
оператор працює на ізолюючому від фундаменту помості. 
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Параметри повітря робочої зони 
 
Робота операторів даного виробництва  відноситься до легкої фізичної ро-
боти  категорії І б. Енерговитрати за таких умов праці складають 121 – 150 ккал/год. 
Дані значення параметрів повітря робочої зони забезпечуються: 
- в холодну пору року підігрів приміщення батареями з теплоносіями води, 
що підтримує постійну температуру в приміщенні не нижче 15ºС; 
- в теплу пору року – вентиляцією через верхні пройоми. 
Склад повітря робочої зони залежить від параметрів повітря робочої зони: 
температури, швидкості руху повітря, відносної вологості. Хімічний склад повітря: 
ГДК 1 м2/м3. 
Необхідні параметри повітря забезпечуються системою проточно-витяж-
ною вентиляцією. Параметри повітря робочої зони відповідають  ДСН 3.3.6.042 99.  
Параметри повітря робочої зони  наведені в таблиці 5.1. 
 
Таблиця 5.1 - Параметри повітря робочої зони. 
Параметри 
Оптимальні умови 
Теплий період Холодний період 
Температура t, ⁰C 22 – 24 21 – 23 
Відносна вологість 
W, % 
40 – 60 40 – 60 
Швидкість руху по-
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Захисні заходи при забрудненні повітря: 
 
Повітряний апарат МПА призначений для захисту органів дихання і зору від 
впливу високотоксичного газового середовища при виконанні технічних робіт на 




Приміщення, в якому розміщена лінія - закритого типу. Основним джерелом 
шуму при роботі є насос, та інше устаткування в яких шум досягає 90 дБА. 
 
Вплив деталей машин, що рухаються та обертаються 
 
Небезпеку становлять обертові частини насосів, що працюють  на установці. 
Для уникнення травматичних випадків частини, що обертаються захищені захис-
ними кожухами. З метою захисту персоналу установка та її електроприводи огоро-
джені захисною сіткою, яка має розміри отворів 5 см. Ця сітка закріплена в горизо-
нтальному положенні на рухомих шарнірах і спирається кожною стороною на бо-
кові опори конвеєрів. В разі необхідності захисну сітку можна легко зняти або здви-
нути вертикально вбік. 
 
Заходи по зниженню шуму механічного походження: 
 
Шумопоглинання – використовують облицювальний матеріал з перфору-
ванням; покриттям та плити; звукоізоляція – проходу приміщення, не менше 
30дБА,  стіни та покриття цього приміщення мають звукоізолююче облицювання 
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із коефіцієнтом звукопоглинання не менше 0,7 і мають звукоізолюючу здатність не 
нижче 50 дБА; необхідно спостерігати рівень мастила у підшипниках, що оберта-
ються.  
Ці заходи дозволили знизити рівень шуму до 60 дБА, що відповідає вимогам 
ДСН 3.3.6.037-99. 
Засоби індивідуального захисту: протишумові навушники ПШН-Б ГОСТ 




Дисертацією передбачається освітлення штучними засобами у всіх примі-
щеннях і на всіх площадках технологічної лінії. 
Штучним освітленням у промисловому приміщенні у цеху являються штучні 
лампи ДРЛ-400 з потужністю W=400 Вт. Які можуть  забезпечити світловий потік 
у Ф=19000 люмен. 
В цеху: 
300фактЕ лк  
Охоронне, ремонтне а також аварійне освітлення планується з використан-
ням ламп СПО-36/100, Ф=3600лм, тому що вони вигідні у експлуатації та не вима-
гають спеціальних пристосувань для підключення до мережі. Лампи аварійного 
освітлення живляться від незалежного джерела. 
В операторській використовуємо світлодіодні лампи W=8 Вт, 8 лм  , n=3. 
Для місцевого освітлення використовується вакуумна лампа розжарювання 
НВ, що дає освітлення Е=200лк і відповідає до ДБНВ 2.5.28-2006. 
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Згідно СН 181-70 для того, щоб підвищити рівномірність розподілу освітле-
ності поля зору, стеля і стіни виробничих приміщень пофарбовані у салатовий ко-
лір. Виробниче устаткування пофарбоване в зелені кольори, та ті частини що руха-
ються – жовті кольори, а відкриті механізми – червоні кольори. 
Для того, щоб контролювати освітленість використовують люксметри не рі-
дше ніж один раз у рік і кожної перевірки після ремонту світлової установки. 
Оскільки фактичне освітлення у приміщенні цеха складає 100 лк, а  згідно 
ДБНВ 2.5.28-2006 освітленість має бути не менше 150 лк, то необхідно розрахувати 





Пожежа - це процес горіння що не контролюється та супроводжується псу-
ванням матеріальних об’єктів та утворює небезпечну ситуацію для життя людини. 
У виробничому цеху, де працює лінія може горіти: дерев’яні вироби, елект-
ропроводка, електрообладнання та продукт лінії виробництва. На основі цього при-
міщення відноситься до категорії Б і класу зони П-IIа.  
Заходи щодо пожежної безпеки повинні забезпечуватися за рахунок прове-
дення організаційних, технічних та інших заходів, які спрямовані для запобігання 
пожежі, надання безпеки людям, потрапившим під наслідки пожежі, пониження 
можливих втрат у виробництві та зниження екологічних наслідків у разі їх виник-
нення. А також створення умов для швидкого надання допомоги підрозділами та 
успішного знешкодження пожежі.      
Причинами  пожежі   можуть  бути:   
-порушення технологічного  режиму; 
-куріння  в  невстановлених  місцях;  
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-несправність електрообладнання і електропроводки;  
-розряди статичної електрики. 
Відповідно   з   ОНТП   24 - 86   приміщення   для   даної   лінії відносять   до   
категорії   В – пожежонебезпечні, так   як вони  містять   горючі  речовини. У від-
повідності з   СН и П 2.01.02 – 85 клас зони П -IIа (ПУЕ),  будівля  відноситься до   
1-го  ступеню  вогнетривкості. Кількість поверхів не обмежується. Площа поверхів 
в межах пожежних відсіків не обмежується. Ширина еваковиходів – 0,9 м. 
В цілях протипожежної безпеки в цеху систематично видаляється пил з по-
верхонь, змащувальні матеріали зберігаються в металевих ящиках у відведених мі-
сцях. Засобом захисту від статичної електрики являється заземлення 
При пожежі важливим фактором є увага та незволікання при надзвичайних 
ситуаціях, вимкнення вентиляції, зупинка та вимкнення лінії виробництва. Також 
важливим фактором при пожежі є усунення небезпеки здійсненні первинного за-
ймання та дотримання певних заходів щодо пожежогасіння. Первинні засходи по-
жежогасіння робляться для того, щоб ліквідувати невеликі осередки пожежі, а та-
кож для ліквідації пожежі на початковому етапі її розвитку персоналом для затри-
мання розповсюдження до прибуття пожежників. 
Першочерговими засобами пожежогасіння являються: вогнегасники, спеці-
альні пожежні приладдя (ємності із водою, пожежні ємності, ящики з піском, ло-
пати, протипожежні ковдри) а також пожежний інструмент: (гаки, ломи, сокири 
тощо). 
Вогнегасники а також інші допоміжні засоби ліквідації пожежі мають чер-
воний колір фарби, а ємності із водою та ємності із піском мають відповідні позна-
чення білим кольором. Пожежні інструменти фарбуються чорним кольором. 
Ємності для сховища води для гасіння пожежі розміщуються у спеціаль-
ному виробничому приміщенні. Такі ємності повинні містити пожежні відра міст-
кістю у 8 л. 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   128 
Ємності для піску повинні мати місткість від 0,5 до 3,0 м3 та повинні мати 
біля себе лопати. Протипожежні ковдри, повинні бути виготовлені зі спеціаль-
ного негорючого полотна та повинні мати габарити: 2x1 м на 2x2 м. 
У приміщенні повинні бути аварійні виходи, не меншу двох. Перший пови-
нен розміщуватись на початку цеху, а другий у кінці цеху. 
Балони із киснем, встановлені у приміщеннях, та знаходяться на відстані бі-
льше одного метру від опалювальних радіаторів, та мають розміщення більше 5 м 
від джерела тепла із відкритим вогнем. Повні балони зберігаються у вертикальному 
положенні. Прийняті заходи щодо запобігання падіння балонів. 
У складах, де  зберігаються балони повинні маються два поверхи із спеціа-
льним покриттям, а також у цих складах відсутні горішні приміщення. Стіни та 
перегородки виконані зі спеціальних негорючих матеріалів, які мають ступінь вог-
нестійкості вище ІІІ. У складах вікна та двері відкриваються назовні. Скло вікон і 
дверей покрите спеціальною матовою фарбою та певні з них пофарбовані у білий 
колір. Складські приміщення мають висоту більше 3,5 метрів від підлоги. Підлога 
складів побудована рівно та має неслизьку поверхнею. 
У всіх складах розвішені інструкції та правила щодо поводження та експлу-
атації балонів та іншого устаткування. 
Балони із киснем пофарбовані у голубий колір та підписані відповідною на-
звою чорною фарбою. 
 
Визначення ступенів руйнувань цеху 
 
Задля руйнування і пошкодження обладнання цеху були зроблені розраху-
нки та допущено можливе розташування біля вибухонебезпечних речовин. 
Було розраховано наслідки та силу руйнування цеху а також залежність від 
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його міцності та тиску ( ФР  ) ударної хвилі при вибуду речовин. Даний тиск зале-
жить від вибухонебезпечності та об’єму вибухової речовини, що знаходиться біля 
цеху а також відстань від центру вибуху речовини до цеху. 
1. Вибух суміші вуглеводневих продуктів. 
Було розраховано тиск ударної хвилі у трьох зонах в залежності від харак-
теру вибухової речовини: 
Зона 1 – Розрахунковий радіус зони: 
33
1 17,5 17,5 5 30r Q м    , 
де Q – кількість вуглеводневого продукту, т. 
Тиск ударної хвилі 1700 .ФР кПа   
Зона 2 –  Розрахунковий радіус зони: 
2 11,7 1,7 30 51 .r r м     
Тиск ударної хвилі: 
   
3 3
1 01300 / 50 1300 30 / 25 50 2296 ,ФP r R кПа        
де R0 – відстань від ЦВ до об’єкта в межах зони ІІ (тобто 2 0,L r R L  ). 
Зона 3: 












   
       
 
де L – відстань до центру вибуху, м; 
Q – кількість вибухової речовини, т. 
2. Вибух речовин таких як тротил, пікринова кислота, тетрил, гексоген і т.д. 
Тиск ударної хвилі: 
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де 1 5 5ВР ВРQ K Q т     ; КВР=1 – для тротилу. 
Висновок: Так як тиск ударної хвилі вибуху перевищує допустиму, яка до-
рівнює 500 кПа, то було прийнято заходи захисту від вибуху у вигляді спеціальної 
захисної огорожі навколо цеху. Але в майбутньому при будівництві інших цехів 
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6 Рекомендації щодо монтажу та експлуатації апаратів 
 
Монтаж та експлуатація теплообмінника 
При монтажу теплообмінника апарат піднімається за допомогою вантажо-
підйомних пристроїв за профіль кутиків, які розташовані на опорах. Вантажопід-
йомність крана на необхідному для монтажу вильоті крюка повинна бути не мен-
шою за масу апарата. Теплообмінник кріпиться на фундамент в горизонтальному 
положенні. Після цього проводиться перевірка відхилення від осі а також поміток 
у горизонтальних та вертикальних напрямках. Якщо відхилень, що не перевищу-
ють 20 мм по осям на весь апарат, немає, то тоді встановлюється апарат. А також 
проводяться перевірочні розрахунки правильності встановлення апарата. 
Коли проходить монтаж окремих частин апарата робиться перевірка розта-
шування фланців а також їхніх відхилень від запроектованих позначок, також є не-
обхідним перевіряти, співпадання всіх роз’ємних з’єднань та з’єднань трубопрово-
дів апарата. 
Після того як монтажні роботи закінчено апарат піддають випробуванням. 
В першу чергу проводиться підготовка роботи, пов’язаної із оглядом  апарата. При 
цій підготовці потрібно звертати увагу на наявність деталей, які гарантують герме-
тичність системи та надійність при експлуатації.  
Результатами цих випробувань виявляють дефекти та недоліки, після яких 
складають акт цих випробувань на обраний апарат.  
При виготовленні апарата суттєву увагу звертають зварним з’єднанням – 
вони повинні відповідати ОСТ 26-291-87 “Сосуды и аппараты стальные сварные 
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Монтаж та експлуатація ректифікаційної колони 
Перед початком монтажних робіт повинні бути виконані первинні роботи, 
такі як: підготовлення, тимчасовий рух персоналу та спец-техніки; виготовлення 
фундаментної плити; монтажні площадки повинні мати покриття зі збірного залі-
зобетонного устаткування, забезпечення водопровідних систем, електрична забез-
печеність персоналу та спец-техніки; підготовлення виробничих, адміністративно-
побутових та санітарних приміщень; обладнання інструментальних кладок та ре-
монтних майстерень. Також має бути майданчик для загального складання та збе-
рігання обладнання; здійснення заходів із техніки безпеки, охорони праці та проти-
пожежної безпеки. 
На стендах (рисунок 6.1) проводиться перевірка відповідних блоків із осьо-
вим переміщенням та обертанням. Також проводиться перевірка зварювання. При 
зварюванні кілець, їхні шви мають спеціальні стенди, які обладнані перекидними 
мостами. На цих мостах розташовують зварювальне устаткування. Днища та оби-
чайки також мають відповідні шви, які варяться вручну або на зварювальних авто-
матах. 
Складання блоків відбувається разом із застосуванням спеціальних при-
строїв, які надають надійне закріплення. У залежності від того, який спосіб мон-
тажу було обрано, на відповідному кріпленні проводять збирання апарата. У деяких 
випадках можуть збирати тільки окремі блоки, які складаються із декількох. 
При монтажі окремих блоків після встановлення до проектного положення 
наступного блоку проводять встановлення тарілок колони, а також металоконстру-
кцій, які обслуговують площадки. 
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Рисунок 6.1 — Пристрій автоматичного зварювання колонних апаратів 
1 – привід; 2 – ролики привідні; 3 – ролики холості; 4 – місце для зварювальника. 
Після зварювання всієї конструкції перевіряються усі розміри зібраної ко-
лони. Вони мають відповідати заданим допускам. 
Тарілок починають збирати із приварюванням їх до стінки обичайки ізсере-
дини. Приварювання проходить за відповідності до технічних умов та із застере-
жень, що при використанні колони тяжко буде визначити деякі окремі дефекти 
швів. 
Деталі тарілок, які розбираються, заносяться досередини колони через спе-
ціальний люк. Їх збирають у певній послідовності відповідно конструкції. Також 
треба приділяти увагу роз’ємним деталям, для запобігання саморозгвинчування. 
Складність монтажних робіт колонних апаратів в розрахункову позицію ви-
значають їхніми спроектованими розмірами. Підйом апарата виконують відповід-
ними кранами, різних конструкцій та спеціальними щоглами для горизонтальної 
частини монтажних робіт. Використовують основні принципи підіймання, такі як: 
ковзання та поворот (рисунок 6.2). 
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Рисунок 6.2 — Способи підіймання колонних апаратів 
а – способом ковзання; б – поворотом. 
Коли апарат підіймається із ковзанням, за допомогою щогл, які встановлю-
ються на обох краях фундаменту (рисунок 6.2а). Спец-кран, що проводить підйом 
заздалегідь підганяють спец-технікою до фундаменту. 
Коли апарат підіймається догори, то його нижня частина приближається до 
фундаменту, ковзаючи по підготовленій плиті. Для регулювання руху опорної час-
тини апарата і запобіганню ривкам та ударам по плиті, ту частину колони, що зна-
ходиться знизу кріплень підстраховують спеціальним тросом. Після того, коли вісь 
колони наблизиться до вертикального положення, її опору відривають від землі. В 
кінці апарат базують на фундамент. Перед тим як знімати стропи перевіряється по-
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7 Рівень стандартизації та уніфікації 
 
Застосування стандартних та уніфікованих деталей сприяє скорочення ви-
трат матеріалів, зменшує витрати пов’язані підготовкою виробництва, збільшенню 
продуктивності виробництва. Для стандартних деталей не потрібно проектувати 
спеціальну оснастку. Під рівнем стандартизації та уніфікації виробу розуміється 
насичення їх відповідно стандартизованими та уніфікованими деталями. Рівень 
стандартизації та уніфікації оцінюється коефіцієнтами стандартизації та уніфікації.  






    
де cn - кількість стандартних деталей в апараті, 1148;cn   
N  - загальна кількість деталей в апараті, 1390.N   







    
де 
з
n  - кількість уніфікованих деталей в апараті, 12зn  . 
Висновок: у результаті розрахунку встановлено, що коефіцієнт стандарти-
зації  Кс = 0,83,  коефіцієнт уніфікації Ку = 0,84. Невисокі коефіцієнти можна пояс-
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8 Розробка стартап-проекту 
 
8.1 Опис ідеї проекту 
 
Бізнес ідея полягає в заощадженні матеріалу на стадії виготовлення проду-
кту (апарата), що значно зменшує вагу апарату та кількість затраченого матеріалу.  
Основна ідея цього стартап проекту належить до теплообмінної апаратури, 
і може бути використана в хімічній, нафтопереробній, харчовій, теплоенергетичній 
та споріднених галузях промисловості. 
Удосконалений холодильник-конденсатор «труба в трубі» містить нове ви-
конання патрубків у вигляді зігнутих на 90º кінцевих ділянок зовнішніх труб. Пря-
молінійні внутрішні труби, які розміщуються всередині зовнішніх труб, традиційно 
з’єднуються між собою за допомогою калачів з фланцями. Розташування кінцевих 
ділянок кожної із зовнішніх труб може здійснюватися в одній площині без пово-
роту одна відносно одної, з поворотом одна відносно одної на 90º чи 180º, що за-
безпечує складання теплообмінника майже з довільним розташуванням зовнішніх 
труб у просторі. Запропонована конструкція теплообмінника розширює технологі-
чні можливості теплообмінника в цілому, зменшує матеріалоємність апарата, а та-
кож робить його компактним. А плавний згин кінцевих ділянок зовнішніх труб 
сприяє зниженню гідравлічного опору міжтрубного простору теплообмінника [24]. 
Таблиця 8.1 Опис ідеї стартап – проекту 
Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 
Виготовити теплообмін-
ник «труба в трубі» із зов-
нішніми трубами, зігну-
тими на кінцях на 90º,  
Виготовлення теплооб-




них можливостей в ці-
лому 
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Продовження таблиці 8.1 
що дає можливість змен-
шити гідравлічний опір в 





який буде мати конку-






нання для реалізації 
стартап-проекту, яке 
буде використовуватися 
в хімічних галузях про-
мисловості 
Зменшення матеріалоєм-




сті при проведенні про-
цесу 
Зменшення витрат на при-
дбання обладнання та 
його ремонту 
 
На даний момент вже розроблена модернізація існуючого обладнання (мо-
дернізація теплообмінника «труба в трубі» для охолодження дистиляту при розді-
лення суміші метанолу та води). Гарантується ефективність нововведеної модерні-
зації та її швидка окупність внаслідок збільшення енергоефективності, покращенні 
основних показників продукції, що виробляється тощо. Проект включає в себе 
створення технічної документації, креслень застосуванням систем комп’ютерного 
проектування. Також проект передбачає допомогу в впровадженні інновацій, вирі-
шення проблем, що виникають на виробництві, організацію процесу та забезпе-
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   138 
чення всіма необхідними довідковими матеріалами, налагодження нового облад-
нання, його автоматизацію, підготовку персоналу для роботи з ним та допомогу 
при виникненні проблем з впровадженими інноваціями в обладнанні [3]. 
Теплообмінник "труба в трубі", що містить з'єднані між собою за допомо-
гою патрубків зовнішні труби й розміщені в них прямолінійні внутрішні труби, 
з'єднані між собою за допомогою калачів з фланцями. Патрубки утворено у вигляді 
зігнутих на 90° кінцевих ділянок зовнішніх труб [3]. 
Проведено аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї порів-
няно із пропозиціями конкурентів [25]: 
 визначено перелік техніко-економічних властивостей та характеристик ідеї, 
яка полягає в заощадженні матеріалу на стадії виготовлення продукту (апарата), що 
значно зменшує вагу апарата та кількість затраченого матеріалу, а також збіль-
шенні продуктивності апарата, що виготовляється. 
  визначено попереднє коло конкурентів (проектів-конкурентів) що вже існу-
ють на ринку, та проведено збір інформації щодо значень техніко-економічних по-
казників для ідеї власного проекту та проектів-конкурентів таких як: Рідан, ООО 
«СІБТЕРМО», FUNKE-UKRAINE, PlusTerm, TERMOPROM.  
 Проведено порівняльний аналіз показників: для власної ідеї визначено показ-
ники, що мають а) гірші значення (W, слабкі); б) аналогічні (N, нейтральні); в) кращі 
значення (S, сильні), наведено в таблиці 2. 
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Продовження таблиці 8.2 
Вартість теплоо-
бмінника, грн 
50000 60000 55000 63000 – + – 
Енергозатрати 
теплоносія, кг/с 
0,612 0,85 1,23 0,98 – – + 
Продуктивність, 
кг/год 








15,4 14 13,6 15,1 – – + 
 
Основною перевагою над конкурентами є: гарантоване отримання більш ви-
соких результатів за короткий термін роботи модернізації. Проект працює за 
трьома основними критеріями роботи – надійність, ефективність та безпека вироб-
лених виробів. Завдяки співпраці оновлене підприємство стане більш енергоефек-
тивним, підвищиться якість продукції, що виготовляється. Тобто підприємство 
стане більш конкурентоспроможним на ринку в Україні та світі. Також одним з 
основних напрямків діяльності проекту є: створення кращих робочих умов для пра-
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8.2 Технологічний аудит ідеї проекту 
 
Теплообмінник «труба в трубі» призначений для охолодження дистиляту, 
який подається із ректифікаційної колони. Даний теплообмінник належить до те-
плообмінного обладнання, зокрема до теплообмінників з трубчастими теплооб-
мінними елементами. Він може використовуватись в хімічній, нафтопереробній, 
харчовій, теплоенергетичній та споріднених галузях промисловості. 
Розроблення стартап-проекту проводимо згідно методики [24]. 
Конструкцію теплообмінника типу «труба в трубі» наведено на рисунку 8.1.  
 
Рисунок 8.1 – Конструктивна схема теплообмінника 
1 – внутрішня труба; 2 – зовнішня труба; 3,4 – патрубки; 5 – фланці; 6 – калач; 7 – 
опора. 
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В межах даного підрозділу проведено аудит технології, за допомогою якої мо-
жна реалізувати ідею проекту [26]. 
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз та-
ких складових: 
1. За якою технологією буде виготовлено товар згідно ідеї проекту? 
Елементи теплообмінника та сам теплообмінник  виготовляються на спеці-
альному металорізальному обладнанні та верстатах з ЧПУ, внаслідок необхідності 
обробки складних поверхонь. 
2. Чи існують такі технології, чи їх потрібно створювати? 
Такі технології існують і їх цілком достатньо. В розробці/доробці їх немає необхід-
ності [26]. 
3. Чи доступні такі технології авторам проекту? 
Так, дані технології цілком доступні. 













«труба в трубі» із 
зовнішніми тру-
бами, зігнутими 
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в свою чергу збі-
льшуючи продук-
тивність 






















Обрана технологія реалізації ідеї проекту: 
Нова конструкція переходу між трубами дає можливість покращити теплооб-
мінник за багатьма показниками. 
 
За результатами аналізу видно, що можливості технологічної реалізації про-
екту, а також технологічного шляху, яким це доцільно зробити – є можливим за 
рахунок конструктивного вдосконалення апарата. 
 
8.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 
 
Визначено ринкові можливості, які можна застосувати під час ринкового 
впровадження проекту, та ринкових загроз, які можуть завадити реалізації проекту, 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   143 
дозволяє спланувати напрями розвитку проекту із урахуванням стану ринкового 
середовища, потреб потенційних клієнтів та пропозицій проектів–конкурентів [27]. 
Спочатку проведено аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка роз-
витку ринку. 
В таблиці 8.4 наведено попередні характеристики потенційного ринку ста-
ртап-проекту. 
Таблиця 8.4 – Попередня характеристика потенційного ринку стартап-про-
екту 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
Кількість основних гравців, од 5 
Загальний обсяг продаж, грн/ум. од 1200 
Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростає 
Наявність обмежень для входу (вказати 
характер обмежень) 
Масштабність 
Специфічні вимоги до стандартизації та 
сертифікації 
ДСТУ, ГОСТ, ISO. 
Середня норма рентабельності в галузі 
(або по ринку), % 
60 
За результатами аналізу таблиці робимо висновок, що ринок є привабливим 
для входження за попереднім оцінюванням. 
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та форму-
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- до продукції: якісні 
апарати  та відповідність 
всім нормативам, щодо 
міцності, надійності; 
- до компанії-постачаль-
ника: якість постачання, 
швидкість, доступність. 
 
Проводимо аналіз ринкового середовища: складаємо таблиці факторів, що 
сприяють ринковому впровадженню проекту, та факторів, що йому заважають (таб-
лиці 8.6, 8.7). Фактори в таблицях подаються в порядку зменшення цінності [28]. 
Фактори загроз вносимо до таблиці 8.6. 
Таблиця 8.6 – Фактори загроз 
Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 
Політико-правовий 
Зсув стратегічного 
курсу країни з про-
мислового сектору в 
агропромисловість 
Може вплинути на працез-
датність проекту, купі-
влю/продаж товару, або ре-
сурсу необхідного для то-
вару 
Відповідність вимогам зако-
нодавства України та країн з 
якими ведеться співпраця. 
Шукати клієнтів у агросек-
торі 
Шукати клієнтів закордоном 
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Продовження таблиці 8.6 
Нестабільна кон-
фліктна ситуація в 
Україні на Сході 
 
Недостатня підтримка дер-
жавою нових підприємців. 
Дорого вартісні ліцензії, 
заборона на діяльність без 
ліцензії. 
Зменшення кількості клієн-
тів в Україні 







даж товару, або ресурсу не-
обхідного для товару 







споживчих  та послуг нау-
ково-технічному розвитку. 
«Консервативність спожи-
вачів до запровадження 
інновацій». 
Постійний пошук та моніто-
ринг актуальних тенденцій в 
обраній та в суміжних сфе-








пувати нове обладнання 
Пропонувати споживачам 
замість купівлі нового обла-
днання модернізацію їх ви-
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Таблиця 8.7 – Фактори можливостей 










Розробка нового обладнання та 
конструкцій теплообмінних труб. 
Впровадження даної технології та 








попит на продукцію 
Збільшення числа потенційних 





льні і добре мотиво-





вими ресурсами; розробка мето-
дів, спрямованих на підвищення 
продуктивності праці 
 
Надалі проводимо аналіз пропозиції: визначаються загальні риси конкурен-
ції на ринку, отримані дані заносимо до таблиці 8.8. 




В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність підп-
риємства (можливі дії ком-
панії, щоб бути конкурен-
тоспроможною) 
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Продовження таблиці 8.8 
1.  Тип конкуре-
нції:  
Монополістична 
Товар кожної фірми, яка 
торгує на ринку, є недос-
коналим замінником то-
вару, який реалізують 
інші фірми. Диференціа-
ція товарів створює мож-
ливість обмеженого 
впливу на ринкові ціни, 
так як багато споживачів 
зберігають прихильність 
до конкретної марки і фі-
рми навіть при деякому 
підвищенні цін. 
Компанія повинна робити 
ставку на основні відмінно-




Велика кількість продавців 
виключає можливість 
змови, не дає особливо 
впливати на ринкові ціни. 




рентів, за рахунок того, 




тися та виходити на націо-
нальний ринок, збирати 
зворотній зв’язок, про-
блеми та побажання. Охоп-
лювати у співпраці макси-
мальну кількість національ-
них клієнтів, спілкуватися з 
ними особисто. Паралельно 
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Продовження таблиці 8.8 






бництв та процесів. 
Створення удосконаленого 
теплообмінного облад-
нання, яке спрямоване на 
зниження енергозатрат. 
4. Конкуренція 
за видами товарів: 
товарно-видова 
Під час прийняття рі-
шення про купівлю  клі-
єнт буде обирати кращу 
за властивостями, або за 
ступенем вдоволення пе-
вних його потреб продук-
цію. 
Передбачення способів 
просування товару та де-
монстрації його переваг з 
урахуванням потреб та то-
чок зору різних категорій 
клієнтів 




За рахунок покращення з 




Постійне спостереження та 
оцінка цінової політики на 
ринку. Регулювання ціни в 
комплексі з якістю товару. 
Просування товару мето-
дами, що використовують 
фактичні розрахунки пере-





Для вдалого просування, 
підвищення каналів 
збуту, кількості клієнтів 
та партнерів необхідно 
зарекомендувати себе, 
створити власне ім’я. 
Створення логотипу, нане-
сення його (або назви) на 
продукт. Реклама в інтер-
неті. Збільшення кількості 
ділових контактів. 
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Після аналізу конкуренції проводимо більш детальний аналіз умов конкурен-
ції в галузі за моделлю 5 сил М. Портера. Згідно цієї моделі розглядаємо 5 основних 
сил, які необхідно врахувати перед виходом на ринок, опис наведено в таблиці 8.9[28]. 















в галузі  
Потенційні  
конкуренти  
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Згідно отриманого аналізу конкуренції  визначено, що конкуренція на ринку, 
що важливим конкурентним рішенням є розвиток інновацій, тісний контакт з клієн-
том,  модернізації та створення нового обладнання. 
На основі аналізу конкуренції, проведеного в таблиці 8.9, а також із урахуван-
ням характеристик ідеї проекту (таблиця 8.2), вимог споживачів до товару (табл. 8.5) 
та факторів маркетингового середовища (таблиці 8.6, 8.7) визначається та обґрунто-
вується перелік факторів конкурентоспроможності [29].  
Згідно отриманих результатів основним параметром конкурентоспромож-
ності є якість обладнання для виробництва виробів різного призначення. 





Обґрунтування (наведення чинників, що роб-
лять фактор для порівняння конкурентних  про-
ектів значущим) 
1. Ціна 
За рахунок зменшення матеріалоємності та ви-
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Продовження таблиці 8.10 
2. Технології 
Впровадження модернізованого переходу зовні-
шніх труб теплообмінника не було застосовано в 
цьому напрямку раніше. 
3. Сервісне обслуговування 
Акцент на подальшій співпраці з існуючим кліє-
нтами. 
4. 
Можливість виходу на за-
кордонний ринок 
Інноваційність технології дозволяє впроваджу-
вати ці апарати не тільки на території України. 
 
За визначеними факторами конкурентоспроможності проводимо аналіз си-
льних та слабких сторін стартап-проекту. 







Рейтинг товарів-конкурентів у  по-
рівнянні з проектом 
-3 -2 -1 0 +1 +2 
+
+3 
1. Ціна 7        
2. Технології 8        
3. Сервісне обслуговування 12        
4. 
Можливість виходу на закордон-
ний ринок 
2    ,     
*  – «TERMOPROM» 
 – ООО «СІБТЕРМО» 
 – «Рідан» 
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Роблячи висновки з таблиці 8.11 бачимо, що підприємства конкуренти особ-
ливих переваг не мають, внаслідок застарілого обладнання та низької кількості виго-
товленої продукції. Тоді можна спостерігати сильні сторони даного проекту, а саме: 
посилені технічні характеристики теплообмінників; зменшення кількості виходу бра-
кованого неякісного обладнання, універсальність застосування модернізованого об-
ладнання. Слабкі сторони проекту: невеликий асортимент продукції, що виготовля-
ється. Складаємо SWOT-аналіз (матриці аналізу сильних (Strength), слабких (Weak) 
сторін, загроз (Troubles) та можливостей (Opportunities) на основі виділених ринкових 
загроз та можливостей, та сильних і слабких сторін (таблиця 10), та вносимо резуль-
тати до таблиці 8.12 [29]. 
Таблиця 8.12 – SWOT - аналіз стартап -проекту 
Сильні сторони Слабкі сторони 
- Перевага над конкурентним това-
ром за рахунок малокомпонентності, 
енергоефективності. 
- Підвищення продуктивності розро-
бок за рахунок ефективної командної 
діяльності 
- Плідна співпраця з постачальни-
ками на взаємовигідних умовах пос-
тупок 
- низький рівень фінансування  
- можливість витіснення іноземними 
підприємствами 
- нестабільна економічна ситуація в 




-Розвиток машинобудівної галузі  
-Високий інтелектуальний потенціал 
компанії 
- Поява інноваційного обладнання 
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Продовження таблиці 8.12 
 - Недостатнє фінансування, відсут-
ність інвесторів 
- Недостатність клієнтів-підприємств, 
що можуть дозволити собі оновлення 
систем 
- Висока конкуренція на ринку 
 
На основі SWOT-аналізу розробляємо альтернативи ринкової поведінки для 
виведення стартап-проекту на ринок та орієнтовний оптимальний період їх ринкового 
виконання з огляду на потенційні проекти конкурентів, що можуть бути виведені на 
ринок [30]. 
Визначені альтернативи аналізуємо з точки зору строків та ймовірності отри-
мання ресурсів, отримані дані вносимо до таблиці 8.13. 
Таблиця 8.13 – Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту 
№ п/п 
Альтернатива (орієнтовний 








теплообмінників, які можна за-
стосовувати в різних галузях 
промисловості 
Високий 7 місяців 
2. 
Модернізація вже застарілих 
теплообмінників 
Достатня 8 місяців 
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Достатня 1 рік 
 
Після аналізу зазначити обираємо альтернативу виготовлення модернізованих 
теплообмінників, які можна застосовувати в різних галузях промисловості. 
Після аналізу обираємо альтернативу диференціації, що передбачає надання 
товару важливих з точки зору споживача відмітних властивостей, які роблять товар 
відмінним від товарів конкурентів. 
 
8.4 Розроблення ринкової стратегії проекту 
 
Розроблення ринкової стратегії першочергово  передбачає визначення стра-
тегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів (таблиця 8.14). 
Розроблення ринкової стратегії проекту проводимо згідно методикою наведеною в 
[31]. 
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ще не має вла-
сного імені та 
позитивної ре-
путації 
Які цільові групи обрано: Для здобуття іміджу та репутації компанії почи-
нати треба з приватних компаній хімічної та нафтопереробної промисловості, а в 
подальшому розповсюджувати свою діяльність і на державному рівні. 
 
За результатами аналізу потенційних груп споживачів (сегментів)  обираємо 
приватні компанії хімічної та нафтопереробної промисловості і використовуємо 
стратегію концентрованого маркетингу. 
Для роботи в обраних сегментах ринку необхідно сформувати базову стра-
тегію розвитку, яка наведена в таблиці 8.15. 
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ник «труба в 
трубі» із зовніш-
німи трубами, зіг-
нутими на кінцях 
на 90º, що дає мо-
жливість змен-
шити гідравліч-















Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки (табл. 8.16). 
Таблиця 8.16 – Визначення базової стратегії конкурентної поведінки  
№ 
п/п 
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1. Ні 
Треба починати 





нтувати.   
Загальним для 
нашого товару і 
конкурентного 
є тільки осно-








На основі вимог споживачів з обраних сегментів до постачальника (стартап-
компанії) та до продукту, а також в залежності від обраної базової стратегії розви-
тку (таблиця 8.15) та стратегії конкурентної поведінки розробляється стратегія по-
зиціонування (таблиця 8.16). що полягає у  формуванні ринкової позиції (комплексу 
асоціацій), за яким споживачі мають ідентифікувати торгівельну марку/проект. 
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1. Продукція вищої 
якості за конкурентну 
2. Можливість еконо-
мити на ресурсах 
3. Програми лояльно-
сті за тривалі контра-
кти 











8.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 
 
Першим кроком є формування маркетингової концепції товару, який отри-
має споживач. Для цього у таблиці 8.18 підсумовуємо результати попереднього ана-
лізу конкурентоспроможності товару. 







Ключові переваги перед 
конкурентами (існуючі 










ний потенціал компанії 
- Інноваційність техноло-
гії 
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Продовження таблиці 8.18 
 





- Високий рівень енерго-
збереження та ресурсо-
збереження 
- Адаптованість продукту 
суміжні ринки 
- Підвищення продуктив-











на виробництво  
Зменшення 
ціни продукту 
Інноваційна конструкція  
 
Надалі розробляється трирівнева маркетингова модель товару: уточняється 
ідея продукту та/або послуги, його фізичні складові, особливості процесу його на-
дання (таблиця 8.19). Орієнтовний перелік можливих характеристик товару наве-
дено у методиці [31]. 
До основних техніко-економічних характеристик товару відносяться: 
 Економічні – вартість обслуговування, експлуатації, утилізації, витрат-
них матеріалів, ремонту, знижки [31]; 
 Призначення (технічні) – показники, що визначають головний напря-
мок використання товару та можливу сферу його застосування: класифікаційні по-
казники, складу і структури, технічної досконалості [31]; 
 Надійності – здатність товару безвідмовно функціонувати: безвідмов-
ність, довговічність, ремонтопридатність; 
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 Технологічні – можливість оптимізації витрат матеріалів, праці, кош-
тів, часу під час технологічної підготовки виробництва, виготовлення та викорис-
тання товару [31]; 
 Ергономічні – показники ступеню адаптованості технічних та констру-
ктивних рішень виробу до біологічних властивостей людини та середовища вико-
ристання товару: гігієнічні, антропометричні, фізіологічні та психологічні [31]; 
 Естетичні – оцінюють зовнішній вигляд товару [31]; 
 Транспортабельності – визначають пристосованість продукції до тран-
спортування, підготовчих, початкових і кінцевих операцій перевезення[31]; 
 Екологічності – характеризують рівень негативного впливу на довкілля 
[31]; 
 Безпеки – безпечності та нешкідливості споживання товару [31]. 
Формулюємо три рівні товару: товар за задумом, товар у реальному вико-
нанні та товар із підкріпленням. Далі розглядаємо техніко-економічні характерис-
тики кожного рівню товару, отримані дані вносимо до таблиці 8.19. 
Таблиця 8.19 – Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні товару Сутність та складові 
І. Товар за за-
думом 
покращення якості готового продукту – теплообмінника, зок-
рема його труб; зменшення витрат енергетичних, матеріаль-
них та людських ресурсів на виробництво. 
Вирішення проблем пов’язаних з виробництвом (випуск бра-
кованої продукції, низька надійність обладнання тощо). 
ІІ. Товар у ре-
альному вико-
нанні 
Властивості/характеристики  М/Нм Вр/Тх /Тл/Е/Ор  
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Продовження таблиці 8.19 
 
Теплообмінне обладнання, особ-
ливістю яких є використання мо-
дернізованих теплообмінних труб. 
1. Надійність 
2. Енерго- та ресурсозбере-
ження 
3. Доступна ціна 
4. Інноваційність технології 
+/+ –/+/+/–/– 
Якість: стандарти, нормативи, параметри тестування міжна-
родні та вітчизняні стандарти ДСТУ, ISO, DIN та інші. 
Пакування– відсутнє 
Марка: назва організації-розробника + назва товару 
ІІІ. Товар із 
підкріпленням  
До продажу :  
• програми лояльності при підписанні довготривалого конт-
ракту; 
• різні способи доставки; 
• різні способи оплати; 
• демонстрації та моделювання роботи 




• навчання персоналу; 
• гарантія повернення грошей і обміну товару. 
За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання:  буде роз-
роблено патент на винахід, на кожному апараті буде фірмовий штамп. 
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Після формування маркетингової моделі товару слід особливо відмітити – 
чим саме проект буде захищено від плагіату. Захист може бути організовано за ра-
хунок захисту ідеї товару (захист інтелектуальної власності), або ноу-хау, чи ком-
плексне поєднання властивостей і характеристик, закладене на другому та тре-
тьому рівнях товару [32]. 
Наступним кроком є визначення цінових меж, якими необхідно керуватись 
при встановленні ціни на потенційний товар (остаточне визначення ціни відбува-
ється під час фінансово-економічного аналізу проекту), яке передбачає аналіз ціни 
на товари-аналоги або товари субститути, а також аналіз рівня доходів цільової 
групи споживачів (таблиця 8.20). Аналіз проводиться експертним методом [32]. 
Таблиця 8.20 – Визначення меж встановлення ціни 
№ 
п/п 
Рівень цін на то-
вари-замінники 











1. 40000-80000 грн. 
50000-















йде тільки за об-
сяги роботи. 
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Наступним кроком є визначення оптимальної системи збуту, в межах якого 
приймається рішення (таблиця 8.21) [32]: 
 проводити збут власними силами або залучати сторонніх посередників 
(власна або залучена система збуту) [32]; 
 вибір та обґрунтування оптимальної глибини каналу збуту [32]; 
 вибір та обґрунтування виду посередників [32]. 
Таблиця 8.21 – Формування системи збуту 
№ п/п 
Специфіка закупівель-












Клієнти хочуть на вла-
сні очі бачити облад-
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Система збуту товарів - ключова ланка комерційної діяльності й свого роду 
фінішний комплекс у всій діяльності фірми по створенню, виробництву й дове-
денню товару до споживача. Власне, саме тут споживач або визнає, або не визнає 
всі зусилля підприємства корисними і потрібними для себе і, відповідно, купує або 
не купує її продукцію і послуги [32]. 
Останньою складової маркетингової програми є розроблення концепції ма-
ркетингових комунікацій, що спирається на попередньо обрану основу для позиці-
онування, визначену специфіку поведінки клієнтів (таблиця 8.22) [32]. 
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Результатом останнього пункту має стати ринкова (маркетингова) програма, 
що включає в себе концепції товару, збуту, просування та попередній аналіз мож-
ливостей ціноутворення, спирається на цінності та потреби потенційних клієнтів, 
конкурентні переваги ідеї, стан та динаміку ринкового середовища, в межах якого 




В процесі розробки стартап-проекту було розроблено висновки, що мож-
лива ринкова комерціалізація проекту. На користь цього свідчить наявність попиту, 
що виражена потребою. 
У проведеному аналізі було визначено стратегії збуту послуг, та вплив ос-
новних факторів на попит послуг, які надаються нашим проектом. Та згідно отри-
маних даних у нашого проекту є:  
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 можливість ринкової комерціалізації проекту, оскільки надані послуги 
наявний попит, динаміка ринку, рентабельність роботи на ринку;  
 перспективи впровадження для потенційних груп клієнтів, таких як 
малі, середні підприємства, що займаються виготовленням теплообмінників та су-
міжні підприємства;  
 для ринкової реалізації проекту альтернативою впровадження доцільно 
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Висновки 
 
У магістерській дисертації за освітньо-професійною програмою 
магістерської підготовки на тему «Модернізація процесу ректифікації для розді-
лення суміші метанолу і води з розробкою апаратів теплообмінника «труба в трубі» 
і ректифікаційної колони» було модернізовано теплообиінник «труба в трубі». Мо-
дернізація полягає у з’єднанні зовнішніх труб між собою за допомогою зігнутих на 
90° патрубків, які розташовуються на кінцях труб. 
Описано технологічну схему, проведено вибір типів апаратів,  описано їх 
конструкцію, виконано порівняння з аналогами та патентний огляд. Виконано 
параметричні розрахунки, та розрахунки основних вузлів і елементів на міцність 
теплообмінника та ректифікаційної колони. 
Виконано гідравлічний розрахунок стандартного теплообмінника та 
зроблено порівняння результатів із модернізованим апаратом. 
Перевірено конструкції розроблюваних апаратів, що відповідають вимогам 
безпеки праці та промислової санітарії. 
Розроблено стартап-проект запропонованої модернізації. 
Розроблено схему автоматизації ректифікаційної установки, що дозволяє 
покращити якість продукції та підвищити безпеку експлуатації установки. 
Розроблено технологічний процес виготовлення ковпачка тарілки 
ректифікаційної колони, спроектовано пристрій для витяжки заготовки ковпачка. 
Виконано 9 креслень та два плакати формату А1.  
За результатами дисертаційної роботи  отримано 2 деклараційних патенти 
України на корисну модель, результати опрелюднено на 3 міжнародних 
конференціях, та опубліковано статтю у фаховуму журналі. 
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Выводы 
 
В магистерской диссертации по образовательно-профессиональной про-
грамме магистерской подготовки на тему «Модернизация процесса ректификации 
для разделения смеси метанола и воды с разработкой аппаратов теплообменника 
«труба в трубе» и ректификационной колонны» был модернизирован теплообмен-
ник «труба в трубе». Модернизация заключается в соединении наружных труб 
между собой с помощью изогнутых на 90° патрубков, которые располагаются на 
концах труб.  
Сделано описание технологической схемы, проведен выбор типов аппара-
тов, описаны их конструкции, выполнено сравнение с аналогами и патентный об-
зор. Выполнены параметрические расчеты, и расчеты основных узлов и элементов 
на прочность теплообменника и ректификационной колонны.  
Выполнен гидравлический расчет стандартного теплообменника и сделано 
сравнение результатов с модернизированным аппаратом.  
Проверено конструкции разрабатываемых аппаратов, отвечающих требо-
ваниям безопасности труда и промышленной санитарии.  
Разработан стартап-проект предложенной модернизации.  
Разработано схему автоматизации ректификационной установки, позволя-
ющей улучшить качество продукции и повысить безопасность эксплуатации уста-
новки. 
Разработан технологический процесс изготовления колпачка тарелки рек-
тификационной колонны, спроектировано устройство для вытяжки заготовки кол-
пачка. 
Выполнено 9 чертежей и два плаката формата А1. 
По результатам диссертационной работы получено 2 декларационных па-
тента Украины на полезную модель, результаты опрелюднено на 3 международ-
ных конференциях и опубликована статья в фаховом журнале. 
 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
 ЛН71мп.065152.000 ПЗ   169 
Conclusions 
 
In the Master's thesis on the topic «Modernization of rectification process to sep-
arate methanol from water with the development of tube-in-tube heat exchanger and rec-
tification column» tube- in -tube heat exchanger has been modernized. The modernization 
consists in connection of external pipes with each other by means of pipe branch bend 90 
Degrees, which are located at the ends of pipes.  
The technological scheme is described, types of devices are chosen, the design is 
described, and comparison with analogs and patent search were performed. The paramet-
ric calculations, calculations of basic units and elements of durability of the heat ex-
changer and the rectification column are executed.  
A hydraulic calculation of the standard heat exchanger and a comparison of the 
results with the modernized apparatus are executed.  
The designs of apparatus in development, which meet the requirements of safety 
and industrial sanitation are checked.  
A startup project for proposed upgrade has been developed.  
The scheme of automation of the distillation plant has been developed, which al-
lows to improve the quality of products and increase the safety of operation of the struc-
ture.  
The technological process of tray cap production a cap of the dish rectification 
column is developed; a device for extracting the work piece of a tray cap is designed.  
10 drawings and two posters of A1 format are executed.  
Based on the findings of the Master’s thesis, 2 Declarative patent of Ukraine has 
been obtained on a useful model, the results have been presented at 3 international con-
ferences, and an article in a professional journal has been published. 
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Вступ 
 
Мета даного розділу дисертації – розробка технологічного процесу 
механічної обробки деталі – ковпачка та проектування одного з верстатних 
пристроїв. 
В ході роботи необхідно вирішити наступні задачі: 
- розробити технологічний процес виготовлення деталі – ковпачка та 
вибрати метод отримання заготовки. Вибрати обладнання та інструмент для 
кожної операції технологічного процесу, розрахувати міжопераційні припуски, 
режими різання та норми часу для виконання операцій, 
спроектовати верстатне пристосування – штамп для вирубки заготовки 
ковпачка. 
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А.1 Розробка технологічного процесу виготовлення деталі 
 
Ковпачок виготовляємо із заготовки, яка має габаритами 1292. 
Матеріал виготовлення деталі – корозійностійка та жароміцна сталь 
12Х18Н10Т ГОСТ 5632-72 задовольняє всім пред’явленим вимогам та 
забезпечує добру працездатність деталі у виробі. 
Головним при виборі методу отримання заготовки є забезпечення заданої 
якості готової деталі при її мінімальній собівартості. 
Заготовки в машинобудуванні можуть бути отримані такими методами: 
литтям, куванням, пресуванням, штампуванням, з прокату, комбінованими 
методами. 
Технологічні процеси отримання заготовок визначаються технологічними 
властивостями матеріалу, конструктивними формами і розмірами деталі та 
об’ємом виробництва. 
Виходячи з властивостей матеріалу заготовка ковпачка виготовляється з 
листового прокату. Лист правлять на листоправильній машині, потім ріжуть 
ножицями на певного розміру шматки. Далі подають на прес для вирубки 
заготовки, після чого заготовку витягують необхідну кількість разів у 
штампах для витяжки ковпачків. 
А.1.1 Призначення, умови роботи ковпачка у ректифікаційній 
колоні 
Ковпачок знаходиться в рідкому середовищі при температурі Т=337 К. 
Тиск на ковпачок р=0,1 МПа. Для запобігання порушень працездатності 
ковпачків, у ректифікаційній колоні передбачені спеціальні технічні заходи 
для регулювання тису та температури. 
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А.1.2 Вибір і обґрунтування вибору заготовки 
Ковпачки виготовляють за декілька переходів. Заготовка ковпачка 
вирубується в штампі, зображеному на рисунку А.1 
 
 
1 – плита преса, 2 – нижня плита штампа, 3 – матрицетримач, 
4 –матриця, 5 – гвинт, 6 – колонка, 7 – втулка, 8 – планка, 9 – верхня плита 
штампа, 10 – болт, 11 – пуансон, 12 – пуансонотримач, 
13 – упор, 14 – планка-знімач. 
Рисунок А.1 – Штамп для вирубки заготовки ковпачка. 
 
Нижню плиту 2 штампа кріплять болтами до нижньої плити преса 1. До 
нижньої плити штампа за допомогою матрицетримача 3 кріплять матрицю 4, а до 
верхньої плити болтами — пуансонотримач 12 з пуансоном 11. Для збігу осей 
пуансона і матриці, що забезпечує рівномірність зазору при вирубці, передбачені 
напрямні стовпчики 6 і втулки 7. Смуга-заготівка подається до упора 13 і 
направляється з бічних сторін двома планками. Переміщенням пуансона 11 
донизу вирубується кругла заготівка ковпачка. При зворотньому ході вгору 
планка-знімач знімає висічку з пуансона. Для чергової вирубки смуга 
піднімається і подається на крок вперед до упору.  
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Знаходимо діаметр заготовки. Головним правилом при витяжці 
заготовки є рівність об’єму заготівки і готової деталі, так як в процесі 
пластичної деформації об’єм металу залишається незмінним. 
При витяжці без потоншення товщини стінок зміною товщини матеріалу 
найчастіше зневажають і визначення розміру заготівки виконують за рівністю 
площ поверхонь заготівки і готової деталі з припуском на зріз. 
Діаметр заготовки: 
2 2
заг 4 60 4 60 50 0,129,D D Dh        
де 20,06 мD   заданий діаметр ковпачка; 0,05 мh   задана висота ковпачка. 
Приймаємо: 
заг 0,129 м.D   
Ескіз заготовки наведено на рисунку А.2. 
 
Рисунок А.2 – Ескіз заготовки 
 







R     
Радіус деталі, м: 
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R     
Перевіряємо вірність знайденого діаметра заготовки порівнюючи об’єми 
заготовки та готової деталі: 
2 2 5 33,14 0,0645 0,002 2,61 10 м ;заг заг загV R H
       
2 2 2 2
дет дет дет дет дет
5 3
3,14 0,03 0,05 3,14 0,028 0,048
2,3 10  м ,
V R Н R Н 

        
 
 
де загH  висота (товщина) заготовки, м; детН  висота деталі (зовнішньої та 
внутрішньої стінки), м. 
Розрахунки проведено вірно, так як об’єм деталі має бути меншим за об’єм 
заготовки, бо частина йде на обріз припуску, так як ковпачок вийде нерівним з 
торців. 
А.1.3 Визначимо кількість операцій витяжки ковпачка  
Коефіцієнти витяжки циліндричних деталей виражаються наступними 
співвідношеннями: 







де 1d  зовнішній діаметр деталі післяпершої витяжки, м; 









де 2d  зовнішній діаметр деталі після другої витяжки, м; 
 
- для наступних витяжок: 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 









nd  зовнішній діаметр деталі післячергової витяжці, м. 
Встановивши правильну величину коефіцієнтів витяжки по операціям [1] 
знаходимо розміри наступних витяжок. 
Перша операція витяжки: 
Зовнішній діаметр деталі, м: 
1 1 0,53 0,129 0,0684загd m D    , 









   
        
  
 
Друга операція витяжки: 
зовнішній діаметр деталі, м: 






















   
          
 
Ковпачок ніколи не виходить рівним з торців. Тому необхідно врахувати 
припуск на обрізку. В нашому випадку припуск по висоті на обрізку 3,8 мм [2]. 
Результати отриманих розрахунків являються вихідними даними для 
проектування штампів, а також для розрахунку зусиль витяжки та вибору пресу. 
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Після того як зроблено підріз торця, ковпачок подають для пробивки 
отвору, після чого отвір відбортовують. Далі подають на штамп для вирубки 
прорізів в ковпачках. 
В даній роботі надалі детальніше розглянемо штамп для першої витяжки 
ковпачків. 
А.1.4 Розрахунок зусиль витяжки 
Зусилля витяжки змінюється на протязі робочого ходу пуансону. 
Розрахунок ведеться за [3]. Розглянемо операцію витяжки на першому етапі. 
Зусилля витяжки [3], Н: 
6
p 1 в /100 3,14 0,0684 0,002 330 10 0,8 /100 1134,P d S k          
де 0,002 мS   товщина заготовки; 0,8k   ступінь витяжки; 
6
в 330 10 МПа   межа міцності [3]. 







0,25 3,14 0,129 0,0684 2 0,008 0,25 10 /10 186,6,
заг mQ D d r q      
         
 
 




0,25 10  
м
q    середній тиск прижиму. 
Повне зусилля витяжки для пресів, Н: 
p 1095 186,6 1282.P P Q      
Визначення роботи витяжки та норм часу на обробку, кДж: 





    
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V  . 









Призначення, опис конструкції і робота пристрою 
 
На рисунку А.3 зображено штамп для першої витяжки ковпачка. 
 
1, 6, 8 – плити, 2 – пуансон, 3 – матриця, 4 – кільце, 5 – прижим, 7 – 
пуансонотримач. 
Рисунок А.3 – Штамп для першої витяжки ковпачка 
У нижній плиті 1 штампа закріплена болтами матриця 3. До верхньої 
плити 8 кріплять пуансонотримач 7 і пуансон 2. Плита 6 служить для кріплення 
прижиму 5 і кільця 4. Заготовку-диск перед витяжкою укладають на змазану 
машинним маслом матрицю. При русі повзуна преса вниз плита 6 із прижимом 5 
опускається доти, доки не пригорне заготовку до матриці. Після цього 
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пуансон 2, опускаючись, робить першу витяжку заготовки. При підйомі 
пуансона ковпачок упирається в кільцеве виточення матриці і знімається з 
пуансона, провалюючись донизу. 
А.1.5 Розрахунок на міцність найбільш напружених деталей. 
Розрахунок пуансонів на міцність та жорсткість 
Найчастіше поломки кінців пуансонів малого діаметра є наслідком 
недостатньої жорсткості пресу та пружної деформації його станини. Для 
подолання таких поломок необхідно відійти від правила вибору пресу точно за 
розрахунковими зусиллями і вибирати преси більшого номінального зусилля, але 
з більш жорсткою станиною. 







    , 
де Р – зусилля витяжки; 
2 2





    
де F – площа опорної поверхні головки пуансону, діаметр якої має дорівнювати 
внутрішньому діаметру заготовки після витяжки. 
Якщо з 10 кПа  , то необхідність використання стальної гартованої 
прокладки відпадає. 




   , 
де ст 39 кПа   допустиме напруження на стиск для сталі 08. 
Дивлячись на розрахунок  з ст314,8 Па 39 кПа    . 
Умова виконується, отже обладнання вибрано вірно. 
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А.2 Розрахунок припусків на обробку торця ковпачка 50h7 
 
Метою розрахунку є визначення міжопераційних припусків і допусків на 
обробку поверхні 50h7 
Поверхню одержуємо штампуванням на заготівельній операції. 
Маршрут обробки містить у собі: точіння чорнове по h10 і точіння 
чистове по h7. 
Розрахунок виконуємо відповідно до рекомендацій [4]. 
Розрахунок мінімальних значень припусків проводимо по формулі: 
2 2
min 1 1 1i zi i i iz R h         , 
де 
1izR  – висота нерівностей профілю на попередньому переході, 




 – сумарне відхилення розташування поверхні на попередньому 
переході, 
i  – похибка установки заготовки. 
Мінімальні розрахункові припуски розраховуємо за формулою: 
– чорнове точіння: 
min
2 2
1 z0 0 0 1z R h         
2 2320 350 800 500 1613     мкм, 
де  Rz 0 = 320 мкм; h0 = 350 мкм [19] – для листового штампування. 
Сумарне відхилення розташування поверхні на переході виготовлення 
заготовки визначаємо за формулою: 
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  мм, 
де жол  - для поковок товщиною від 50 до 120 мм виготовлених 
штампуванням; 63,0жол   мм [4]; 
зм  - для поковок товщиною від 50 до 120 мм виготовлених 
штампуванням; мм 10зм    [4]. 
– чистове точіння, мкм: 
min
2 2
2 z1 1 1 yz R h         
 225 25 48 0 98      мкм, 
де  Rz1 = 25 мкм; h1 = 25 мкм [4] – для штампованих поковок після 
механічної обробки для 10-11 квалітету. 
Сумарне відхилення розташування поверхні після чорнової обробки: 
048,006,08,001   yK  мм, 
де Ку = 0,06 [19]; 
у2 = 0, (без переустановки) [4];. 
Технологічні допуски: 
Тзаг = 2 мм (по кресленню заготовки); 
Тчорн = 0,3 мм (7 квал.) ;Тчист = 0,062 мм (9 квал.) [4] – для розмірів 
заготовки від 80 до 120 мм. 
Найменші граничні розміри: 
min 50,3 0,3 50чист номd d еі      мм; 
min . min . min . 50 0,42 50,42чорн чист чистd d z      мм, 
min . min min . 50,42 0,98 51,4заг чорн чорнd d z      мм. 
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Округлені значення розмірів: 
min . 50чистd   мм; 
min . 50,42чорнd   мм; 
min . 51, 4загd   мм. 
Найбільші значення міжопераційних розмірів: 
max . min . . 50 0,03 49,970чист чист чистd d T      мм; 
 max . min . . 50,42 0,12 50,3чорн чорн чорнd d T      мм; 
max . min . 51,4 3 54,4заг заг загd d T      мм. 
Максимальні розміри припусків: 
max . max . max . 54,4 50,3 4,1чорн заг чорнz d d      мм; 
max . max . max 50,3 49,970 0,33чист чорн чистz d d      мм. 
Мінімальні розміри припусків: 
min чорн min заг min чорн 51,4 50,42 0,98z d d      мм; 
min чист min чорн min чист 50,42 50 0,42z d d      мм. 
Сумарні розміри припусків: 
min 0,98 0,42 1,4z     мм; 
max 4,1 0,33 4,43z     мм. 
Результати розрахунку подані в таблиці А.1. 
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zmax 
Rz h   
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В даному випадку визначаємо номінальний припуск з врахуванням 
симетричності розташування поля допуску заготовки. 
 
Рисунок А.4 – графічний спосіб визначення розмірів при переходах 
 точіння торця ковпачка 50h7 
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А.2.1 Розрахунок режимів різання 
1) Розточити поверхню торця 50h7. 
Глибина різання: 1,2 ммчорнt  , подача 0,6 мм/обчорнs   [5]. 
Період стійкості різця з врахуванням напівавтоматичного режиму різання станка 
приймаємо підвищену: Т = 90 хвилин. 
Швидкість різання:  
0,2 0,15 0,2
620
0,42 1,9 114 ,
60 90 1,2 0,6 60
V
чорн Vт x y
C м м
V K
Т t S с хв
     
     
 
де коефіцієнти myxCV ,,,  – табличні значення [5], для стального литва і різця з 
твердим сплавом: ,620VС ,15,0x  ,2,0y  .2,0m  
 Коефіцієнт швидкості розраховується за формулою [5]: 
,42,094,097,07,065,00,1  ruvnvmvV KKKKKK   
де mvK = 1,0 – коефіцієнт, який залежить від матеріалу, що оброблюється; 
nvK  = 0,65 – коефіцієнт, який враховує стан обробленої поверхні; 
uvK  = 0,7 – коефіцієнт, який враховує матеріал ріжучої частини інструмента; 
K  = 0,97 – коефіцієнт, який враховує кут у плані; 
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   
Хвилинна подача: 




      
Сила різання: 
1 0,75 0,1510 10 300 0,9 0,36 113 0,75 463 Н,X Y nZ чорн P PP C t S V K
              
де nyxCP ,,,  – табличні значення [5] для стального литва і різця з твердим 
сплавом : ,300pC  ,1x  ,75,0y  .15,0n  
Коефіцієнт PK  являє собою множення ряду коефіцієнтів: 
0,75
600
0,89 1 1 1 0,75,
750
P Mp p p p rpK K K K K K  
 
           
 
 
де rppppMp KKKKK    – коефіцієнти, які враховують фактичні умови різання. 













А.2.2 Розрахунок режимів різання при розсвердлюванні отвору Ø 10,5 
Матеріал який оброблюється – сталь 08Х13.  
Глибина різання: 
0,5( ) 0,5 (10,5 0) 5,25 мм, t D d       
де D=10,5 мм – діаметр отвору в деталі; d=0 мм – діаметр отвору в 
заготовці. 
З подач, що рекомендуються призначаємо S0=1,2  мм/об. Приймаємо 
період стійкості інструмента Т=45 хв. [6]. 
Швидкість різання, яка допускається періодом стійкості інструмента: 
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де 18,0VC  ; 0,6q  ; 0,3y  ; 0,25m  ; 0,65Vk      
Обертовий момент: 
1 0,8 0,6510 10 0,09 10,5 5,25 1,2 0,76 30,47 Н м q x yоб М PM С D t S k            ; 
Значення коефіцієнтів та показників степеня 
0,09MC  ; 1,0q  ; 0,65y  ;  
Pk – коефіцієнт, що  враховує фактичні умови обробки, 0,68Pk  . 
де  n – частота обертання сверла: 
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    
По паспортним даним, потужність станка Nкр=3 кВт. 
Приймаємо наступні значення: t=6 мм, S0=1,2 мм/об, 820 об/хвФn  , 
27 м/хвФV  , 3 кВтN  . 
1,2 820 984 мм/хвХВХвилинна подача S    . 
А.2.3 Розрахунок норми часу на розсвердлення отвору Ø10,5 
Штучно – калькуляційний (основний) час на свердління: 
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 










   
   . 
де 2l мм  – довжина поверхні, яка оброблюється; 
3ВРl мм  – довжина врізання; 
ПЕР 0l – довжина перебігу інструменту. 
Норми допоміжного  часу визначені з довідників або за нормативами і 
зведені в таблицю А.2. 
Таблиця А.2 Норми допоміжного часу 
№ п/п Найменування дії оператора Норма часу 
1 Очистити пристрій від стружки 0,09 
2 Встановити та зняти заготовку 0,4 
3 Закріпити та відкріпити заготовку 0,1 
Всього                                                                                                 0,59 
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 ЛН71мп.066211.001 ПЗ 19 
Висновки 
 
1. Розроблено технологічний процес виготовлення ковпачка. 
2. Проаналізовано службове призначення деталі і умови її роботи у 
вузлі. 
3. Обрано і обґрунтовано заготовку. 
4. Розроблено технологічний процес виготовлення деталі. 
5. Розраховано зусилля витяжки. 
6. Розраховано припуски на обробку торця. 
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Автоматизація виробничих процесів є одним з основних напрямків техно-
логічного прогресу виробництва. 
Розв’язання задач вдосконалення технологічних процесів являє собою зро-
стання ролі автоматизації, засобів контролю та стабілізації технологічних параме-
трів, а також забезпечення безперервної роботи технологічного обладнання. 
Система автоматичного контролю служить для прийняття інформації про 
хід процесу. Ця інформація реалізується в показаннях приладів, сигналізації. В 
основі роботи будь-якої автоматичної системи контролю лежить процес вимірю-
вання контрольованої величини. 
Автоматизація дозволяє збільшити продуктивність технологічного облад-
нання та продуктивність праці обслуговуючого персоналу, покращує якість про-
дукції, підвищує безпечність роботи, а також дозволяє здійснити нові високої ін-
тенсивні процеси, які недоступні під час керування процесом вручну. 
Автоматизація технологічних процесів пов’язана не тільки з вдосконален-
ням виробництва і покращенням умов праці, але і з підвищенням його рентабель-
ності за рахунок покращення техніко – економічних показників і зниження мате-
ріальних і трудових затрат. 
Під час процесу ректифікації важливим фактором є досягнення та підтри-
мання температурного режиму процесу. Розділення метанолу та води відбуваєть-
ся при температурі 337 К. 
Суміш метанолу та води, яку необхідно розділити надходить у ректифіка-
ційну колону з нагрівача. Тому задачею автоматизованої системи керування є по-
дача суміші із заданою температурою, при забезпеченні захисту технологічного 
процесу. 
  




Б.1 Характеристика технологічного процесу 
 
Технологічна схема процесу ректифікації показана на рисунку Б.1, працює 
наступним чином. 
 
1 – ректифікаційна колона; 2 – нагрівач; 3 – ємність для вихідної суміші; 4 – де-
флегматор; 5 – теплообмінник «труба в трубі»; 6,8 – збірники; 7 – холодильник 
кубового залишку; 9 – кип’ятильник; 10 – насос; 11 – розподілювач флегми; 12 – 
сепаратор. 
Рисунок Б.1 − Технологічна схема процесу ректифікації 
Вихідна суміш з ємності 3 насосом 10 подається в нагрівач 2, де нагріва-
ється водяною парою до температури кипіння, а далі – у ректифікаційну колону 1. 
В ректифікаційній колоні 1 відбувається розділення компонентів на висококипля-
чий і низькокиплячий компоненти. В нижню частину колони стікає рідина, що 




майже повністю складається з висококиплячого компонента. Частина її (кубовий 
залишок) безперервно відводиться, а інша частина випарюється за рахунок граю-
чої пари, що підводиться з кип’ятильника 9. В дефлегматорі 4 частина пари кон-
денсується і вертається у колону 1, де стікає зверху вниз у вигляді флегми. Друга 
частина пари подається у теплообмінник 5, де вона конденсується і отриманий 
дистилят охолоджується. Продукти процесу ректифікації (кубовий залишок і дис-
тилят) збираються у збірниках 8 і 6, відповідно. 
  




Б.2 Особливості технологічного об’єкту керування як об’єкту автома-
тизації 
 
Процес автоматизації виробництва по даній схемі здійснюється шляхом 
контролю і регулювання параметрів. 
Перелік параметрів, які підлягають технологічному контролю: 
1) рівень суміші в ємностях; 
2) температура на вході та виході із теплообмінників; 
3) температура на вході та виході із ректифікаційної колони; 
Перелік параметрів, які підлягають автоматичному регулюванню: 
1) рівень суміші в ємностях; 
2) температура на вході та виході із теплообмінників; 
3) температура на вході та виході із ректифікаційної колони; 
Перелік параметрів, які підлягають сигналізації та захисту: 
1) рівень суміші в ємностях; 
2) температура на вході та виході із теплообмінників; 












Б.3 Автоматизація технологічного процесу 
 
Б.3.1 Система автоматичного контролю 
 
Перший контур контролює подачу суміші до теплообмінника. Для вимі-
рювання витрати суміші використовується діафрагма (поз.1-1),  передавач сигна-
лу (поз. 1-2), реєструючий прилад (поз. 1-3). 
Другий контур контролює температуру суміші перед входом у ректифіка-
ційну колону та на виході із теплообмінника. Для вимірювання температури су-
міші використовується термопара хромель-капелива (поз. 2-1, поз. 7-1, поз. 8-1), 
нормуючий перетворювач (поз. 2-2, поз. 7-2, поз. 8-2), вторинний реєструючий, 
показуючий прилад (поз. 2-3, поз. 7-3, поз. 8-3). 
Третій контур контролює  температуру на виході із ректифікаційної коло-
ни. Контур складається із термопара хромель-капелива (поз. 3-1), нормуючий пе-
ретворювач, вторинний реєструючий, показуючий прилад (поз. 2-3, поз. 7-3, поз. 
8-3). 
Четвертий контур контролюється переміщенням суміші із теплообмінників 
до збірних ємностей. Для вимірювання переміщення суміші використовується ді-
афрагма (1-1), передавач сигналу (поз. 1-2), реєструючий прилад (поз. 1-3). 
 
Б.3.2 Система автоматичного регулювання 
 
В першому контурі здійснюється автоматичне регулювання витрати сумі-
ші, що надходить до теплообмінника. Для вимірювання витрати суміші викорис-
товується діафрагма (поз.1-1),  передавач сигналу (поз. 1-2), реєструючий прилад 
(поз. 1-3), регулятора (поз. 1-4), байпасної панелі управління (поз. 1-5), перетво-




рювача сигналу узгоджую чого (поз.1-6) та мембранного виконавчого механізму 
(поз. 1-7).  
В другому контурі здійснюється автоматичне регулювання температури 
суміші на вході до ректифікаційної колони та виході із теплообмінника. Для вимі-
рювання температури суміші використовується термопара хромель-капелива (поз. 
2-1), нормуючий перетворювач (поз. 2-2), вторинний реєструючий, показуючий 
прилад (поз. 2-3), регулятор (поз. 2-4),  байпасна панель управління (поз. 2-5), пе-
ретворювач сигналу узгоджуючий (поз.2-6) .  
В технологічній схемі процесу ректифікації необхідно регулювати рівень 
заповнення ємностей рідинами. 
Контур контролюється за допомогою дифманометру типу (позиція 3-
1),вториний, показуючий прилад типу (позиція 3-2), реєструє значення рівня, і 
далі інформація поступає на регулятор рівня речовини типу (позиція 3-3), де 
порівнюється із заданим значенням , що формується задавачем типу (позиція 3-4). 
Функції цієї різниці, а також алгоритму керування виробляють керуючий вплив на 
станцію управління типу (позиція 4-2). Який дає команду на рівень заповнення 
збірних ємностей і подає сигнал на магнітний пускач типу (позиція 4-1). 
Вмикається виконавчий механізм на збільшення чи зменшення відкриття клапану. 
 
Б.3.3 Система сигналізації та захисту 
 
Система сигналізації працює слідуючим чином. Якщо в автоматичному 
контурах  які захищаються (2, 4, 6, 8) значення перевищує допустиму норму 
робочого параметра, то  вмикається  автоматична сигналізація. У тому випадку 
якщо поточне значення перевищує критичну норму, то вмикається захист, після 
чого сигнал з показуючого та сигналізуючого приладу типу потрапляє на контури 
захисту (3, 5, 7, 9) . 




Також цих контурах присутня візуальна сигналізація, що представлена 
електричними лампочками. 
 
Б.3.4 Дистанційне керування 
 
В контурах №1, 13, 14, 15, 16 використовується магнітний пускач (позиції 
МП1 – МП6) типу, який призначений для дистанційного керування, а  також 























Б.4 Специфікація на прилади і ТС автоматизації 
 












1 2 3 4 5 
2 – 1,  7 
– 1, 
8 – 1 




2 – 2,  
7 – 2,  
8 – 2 




2 – 3,  
7 – 3, 
8 – 3 





1 – 1  Витрата повітря  За місцем Діафрагма  1 
1 – 2 Витрата речовини За місцем передавач сигналу    1 









1 – 4, 
2 – 4 
Вимір швидкості На щиті  Регулятор  2 




5 – 1, 
9 – 1 
 
Витрата речовини За місцем Датчик кута повороту 2 
5 – 2, 
9 – 2 










Продовження таблиці Б.1 
1 2 3 4 5 
5 – 3, 
9 – 3 




3 – 1 







вимірювання рівня води 
1 





На щиті Вторинний прилад 1 








3 – 5 Суматор На щиті 
Сумування сигналів з 
різних датчиків 
1 
4 – 1, 
6 – 1 




1 – 7, 
4 – 2, 
6 – 2 






















Електричний. струм На щиті 











Висновки щодо виконання поставлених задач автоматизації 
 
В магістерській дисертації розроблено схему автоматизації ректифікацій-
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логічні вимірювання і прилади», «Автоматизація виробничих процесів», «Контроль 
та керування хіміко-технологічними процесами»: – У 2 ч. / Уклад.: М. В. Лукінюк, 
П. М. Сташкевич, В. О. Самсонов. – К.: ІВЦ “Видавництво «Політехніка»”, 2003. – 
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 Г.1 Алгоритмічна схема перевірочного розрахунку фланцевого 
з’єднання 
Комп’ютерний розрахунок подано в програмі Mathcad. 




Введення розрахункових даних 






Перевірка умов міцності болтів фланцевого 
з’єднання 
      Умова міцності  
      не виконується 
      Умова міцності  
      виконується 
− 
Розрахунок фланців на міцність  
 
+ 
      Умова міцності  
      не виконується 
      Умова міцності  
      виконується 




      Умова міцності  
      не виконується 
     Умова міцності  
     виконується 
− 
Перевірка умови герметичності 












 У блоці 1 вводяться дані, необхідні для розрахунку, а в блоці 2 проводить-
ся розрахунок допоміжних величин, та розрахунок болтів фланцевого з’єднання, 
після чого перевіряються умови міцності болтів. Якщо хоча б одна умова не ви-
конується виводиться повідомлення «умови міцності не виконується», в іншому 
випадку виводиться повідомлення «умови міцності виконується» (блоки 5-5). 
В блоці 6 виконується розрахунок фланців на міцність. Потім  перевіряєть-
ся умови міцності. Якщо умови не виконується виводиться повідомлення «умови 
міцності не виконується», в іншому разі виводиться повідомлення «умови міцнос-
ті виконується» (блоки 7-9). 
Далі перевіряється умови герметичності. Якщо умова не виконується ви-
водиться повідомлення «умови герметичності не виконується», в іншому разі ви-
водиться повідомлення «умови герметичності виконується» (блоки 10-12). 
Якщо умови міцності та умови герметичності виконуються, то фланцеве 
з’єднання задовольняє умовам експлуатації апарату. В іншому разі необхідно 
вжити відповідних заходів (змінити матеріал фланців або болтів на матеріал з ви-
щими механічними властивостями, збільшити кількість болтів, змінити матеріал 










 Г.2 Таблиця ідентифікаторів програми перевірочного  
розрахунку фланцевого з’єднання 
 
Таблиця Г.1 - ідентифікатори програми комп’ютерного розрахунку флан-
цевого з’єднання теплообмінника. 




1 2 3 4 
Внутрішній надлишковий 
тиск 
р p МПа 
Діаметр фланця Dф Dф м 
Діаметр болтового кола DБ DБ м 
Зовнішній діаметр проклад-
ки 
Dп Dп м 
Кількість болтів ZБ ZБ  
Діаметр різьби болта Бd  dБ м 
Товщина першого фланця hф1 hф1 м 
Товщина другого фланця hф1 hф2 м 
Товщина прокладки h h м 
Ширина прокладки b b м 
Прокладочний коефіцієнт m m  
Питоме зусилля зминання 
прокладки 
q q МПа 
Допустиме напруження ма-
теріалу фланців при t=20° 
[тф]20 дф20 МПа 
Допустиме напруження ма-
теріалу фланців при розра-
хунковій температурі 
[тф]t дфt МПа 
Модуль пружності матеріа-
лу фланців при t=20° 
20
1фЕ  Eф1 МПа 
Модуль пружності матеріа-





 Eф1t МПа 
Коефіцієнт лінійного роз-
ширення матеріалу фланців 
tф1 αфt К
-1 
 Продовження таблиці Г.1 
1 2 3 4 
Допустиме напруження болтів 
фланців при t=20° 
[Б]20 σдб МПа 
Допустиме напруження матеріа-
лу болтів при розрахунковій тем-
пературі 
[Б]t σдбt МПа 
Модуль пружності матеріалу бо-
лтів при розрахунковій темпера-
турі 
ЕtБ EБ МПа 
Коефіцієнт тертя   f1 f1  
Додаток до розрахункової тов-
щини циліндричної обичайки 
С С м 
Коефіцієнт міцності зварного 
шва 
  φ  
Відношення      
Середній діаметр прокладки спD  Dсп м 
Ефективна ширина прокладки bE bе м 
Конструктивний коефіцієнт для 
фланця Ф
К  Kф  
Конструктивний коефіцієнт для 
фланця 1ф
  λф1  
Конструктивний коефіцієнт для 
фланця 
2ф
  λф2  
Поправковий коефіцієнт для 
фланця 
ф1
  Ψ1ф |  
Поправковий коефіцієнт для 
фланця 
ф2
  Ψ2ф  
Поправковий коефіцієнт для пе-
рерізу S0 
Ψ3 Ψ3  
Геометричний параметр фланців 1фj  jф1  
Геометричний параметр фланців 2фj  jф2  
Безрозмірний параметр фланців фТ  Tф  
Безрозмірний параметр фланців 1ф  ωф1  
Безрозмірний параметр фланців 2ф  ωф2  
 Продовження таблиці Г.1 
1 2 3 4 
Кутова піддатливість фланців yф1 yф1 1/НМ 
Кутова піддатливість фланців yф1 yф2 1/НМ 
Розрахункова довжина болтів БL  LБ м 
Лінійна піддатливість проклад-
ки 
уп yп м/НМ 
Площа поперечного перерізу 
болта Б
f  fБ м2 
Лінійна піддатливість болтів уБ уБ м/НМ 
Параметр жорсткості фланце-
вого з’єднання ф
А  Aф НМ/м 
Параметри жорсткості фланця 1фB  Bф1 1/ НМ 
Параметри жорсткості фланця 2фB  Bф2 1/ НМ 
Безрозмірний коефіцієнт флан-
цевого з’єднання 




  αф  
Рівнодійна внутрішнього тиску gQ  Qд МН 
Реакція прокладок в робочих 
умовах n
R  Rn МН 
Допоміжний символ  a  




Q  Qtф МН 
Монтажні болтові навантажен-
ня фланцевого з’єднання за рі-
зних умов розрахунку 
1Б
Р  PБ11 МН 
2Б
P   PБ21 МН 
3Б
P   PБ31 МН 
Розрахункове монтажне болто-
ве навантаження 1Б
Р  PБ1 МН 
Болтове навантаження за робо-
чих умов 2Б
P  PБ2 МН 
Розрахункове навантаження на 
болти БФ
Р  PБФ МН 
Напруження розтягання болтів 
за умов монтажу 
20
Б
  σБ20 МПа 
Напруження розтягання болтів 
за робочих умов 
t
Б
  σБt МПа 
 Продовження таблиці Г.1 
1 2 3 4 
Скручуючий момент, що ви-
никає при затягуванні гайок скр
М  Mскр МН·м 
Дотичне напруження в болтах Б  τБ МПа 




  σБ20 МПа 




  σБt МПа 
Приведений згинаючий мо-
мент в діаметральному перері-




 M01Ф МН·м 
Приведений згинаючий мо-
мент в діаметральному перері-
зі фланця за робочих умов 
Ф
М
02  М02Ф МН·м 
Розрахунковий згинаючий 




0  M0Ф МН·м 
Розрахунковий діаметр *D  D м 
Максимальні напруження в 
перерізі 0S  фланців від дії ви-
гинаючого моменту ФМ 0 , 
10Ф
  σоф1 МПа 
10Ф
  σоф2 МПа 
Максимальні кільцеві напру-
ження в дисках фланців від дії 
згинаючого моменту ФМ 0  
1кф
  σкф1 МПа 
2кф
  σкф2 МПа 
Еквівалентне напруження в 
перерізі циліндричної втулки 
фланців 
1ЕФ  σEф1 МПа 
2ЕФ  σEф2 МПа 
Кільцеві та меридіональні на-
пруження у втулці фланців від 
дії внутрішнього тиску 
1хф
  σxф1 МПа 
1уф
  σyф1 МПа 
Допустиме напруження мате-
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